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Kurzfassung
Bei schnelllaufenden, u¨berkritisch betriebenen Rotoren treten bei der Fahrt durch die Re-
sonanzzonen ha¨ufig große Rotorausbiegungen auf. Zur Begrenzung dieser Rotorausbiegun-
gen, aber auch als Sicherheitseinrichtung im Fall des Versagens von aktiven oder passiven
Beruhigungsmaßnahmen sowie bei kurzzeitigen Rotorausbiegungen durch unvorhergese-
hene Sto¨rungen, ko¨nnen Fanglager eingesetzt werden. Ein Fanglager ist ein zusa¨tzliches
Lager, das im normalen Betriebszustand bei kleiner Rotorausbiegung durch einen Spalt
vom Rotor getrennt und damit wirkungslos ist. ¨Uberschreitet die Rotorausbiegung aber den
Fanglagerspalt, legt sich der Rotor an das Fanglager an. Die Kontaktkraft vom Fanglager
auf den Rotor soll die Rotorausbiegung begrenzen.
In dieser Arbeit wird die Dynamik des Rotors untersucht, wa¨hrend der Spalt oder die Rei-
bung zwischen Rotor und Fanglager verstellt wird. Ziel beider Verstellmo¨glichkeiten ist es,
Rotor und Fanglager in unkritischen Drehzahlbereichen voneinander zu trennen, damit der
Rotor ohne Kontakt mit kleineren Amplituden weiterlaufen kann. Weiterhin wird neben
der drehsynchronen unwuchterzwungenen Schwingung der Einfluss der Spaltverstellung
auf den Backward Whirl diskutiert. Analytische und numerische Untersuchungen werden
gezeigt und mit experimentelle Studien untermauert.
xiii
Abstract
High-speed, supercritical rotors often experience significant rotor bending when moving
through resonance zones. Auxiliary bearings can be installed to limit rotor bending and to
serve as an added safety measure in the event of a failure of active or passive calming mea-
sures or short-term rotor bending due to unforeseen disturbances. An auxiliary bearing is
a supplemental bearing that is separated from the rotor by a gap and therefore inoperative
when minor rotor bending occurs under normal operating conditions. However, if the rotor
bending exceeds the auxiliary bearing gap, the rotor then comes into contact with the auxi-
liary bearing. The force of the auxiliary bearing’s contact with the rotor is meant to limit
rotor bending.
This study will examine the dynamics of the rotor while adjustments are being made to the
gap or the friction between the rotor and the auxiliary bearing. The objective of both adjust-
ments is to separate the rotor and auxiliary bearing from each other in non-critical speed
ranges so that the rotor can continue to run at lower amplitudes without making contact. Fur-
thermore, this work will also look at the impact of gap adjustment on the backward whirl.
It will highlight analytical and numerical studies, substantiated by experimental evidence.
1Kapitel 1
Einleitung
1.1 Resonanzdurchfahrt bei Fanglagern
Viele rotierende Maschinen, wie zum Beispiel Flugzeugturbinen oder Zentrifugen, u¨bertra-
gen mechanische Leistung durch elastische Rotoren, die u¨berkritisch betrieben werden. Der
Vorteil dieser Rotoren ist ihr geringer Bauraum und das damit verbundene geringe Gewicht.
Allerdings ko¨nnen, bedingt durch a¨ußere Sto¨rungen oder bei der Fahrt durch biegekritische
Drehzahlen, große radiale Schwingungen auftreten. Um die Schwingungen zu begrenzen,
werden unter anderem Fanglager eingesetzt. Ein Fanglager ist ein zusa¨tzliches Lager, das
normalerweise durch einen Spalt vom Rotor getrennt ist. Im normalen Betriebszustand
hat der Rotor nur kleine Auslenkungen, und das Fanglager ist wirkungslos. Werden die
Rotorauslenkungen so groß wie der Spalt, legt sich der Rotor an das Fanglager an, und ein
weiteres Ausbiegen des Rotors soll erschwert werden.
Ein Fanglager bezeichnet man als Notlager, wenn es nur bei schweren a¨ußeren Sto¨rungen,
zum Beispiel einem Schaufelbruch einer Flugzeugturbine oder bei ¨Uberlastungen eines Ma-
gnetlagers, zum Einsatz kommt, um das System sicher herunterzufahren. Wird das Fangla-
ger im sta¨ndigen Betrieb bei Hoch- und Runterla¨ufen eingesetzt, bezeichnet man es als
Hilfslager. Das Fanglager als 10
|r W
/ε
S
|
2
0
0 Ω/ωW 2.5
ohne Fang-
lager, s→∞
s=2 εS
Fanglager
fest, s=0
Bild 1.1: Rotoramplituden der unwuchterregten Be-
wegung eines LAVAL-Rotors mit Fanglager – Reso-
nanzkurve und Sprungpha¨nomen aus [61]
Hilfslager dient als Resonanz-
durchlaufhilfe, wenn ein
”
Durch-
reißen“ des Rotors durch die
Resonanz oder ein Auswuchten,
zum Beispiel bei Zentrifugen
durch den wechselnden Wucht-
zustand, nicht mo¨glich ist.
Wird das Fanglager als Hilfsla-
ger eingesetzt, sollte sich der Ro-
tor wieder vom Fanglager tren-
nen und im normalen Betriebszu-
stand mit geringen Amplituden
weiterfahren ko¨nnen, wenn keine
a¨ußeren Sto¨rungen mehr vorhan-
den sind und der Rotor sich außerhalb der biegekritischen Drehzahlen dreht. Erste theore-
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tische, numerische und experimentelle Untersuchungen, wie zum Beispiel bei ( [5], [20],
[38], [14] und [1]) Ende der 60er bis in die 80er Jahre zeigten allerdings, dass in etlichen
Fa¨llen mit passiven Fanglagern nicht die gewu¨nschte Schwingungsbegrenzung und die Re-
duktion der Systembelastung erzielt werden. Das kommt daher, dass sich der Rotor nach
dem Anlegen an das Fanglager erst beim ¨Uberschreiten der Resonanzdrehzahl des gekop-
pelten Systems vom Fanglager wieder trennt. Diese Trennung erfolgt durch sogenannte
Sprungeffekte, die sich am einfachsten an der nichtlinearen Resonanzkurve bei Unwucht-
erregung in Bild 1.1 nachvollziehen lassen. Zum Vergleich sind zusa¨tzlich die Resonanz-
kurven der beiden linearen Grenzfa¨lle – Rotor ohne Fanglager (s → ∞) und Rotor mit
Fanglager ohne Spalt (s=0) – eingetragen.
In den Untersuchungen zeigte sich weiterhin, dass neben der drehsynchronen unwuchter-
zwungenen Bewegungsform des Rotors andere Bewegungsformen existieren ko¨nnen.
1.2 Motivation
Um ein Anlegen des Rotors an das Fanglagern weicher zu gestalten, das selbsta¨ndige Tren-
nen des Rotors vom Fanglager zu initiieren und gefa¨hrliche Betriebszusta¨nde wie den Back-
ward Whirl zu verhindern, ist die Ausbildung der Fanglager als mechatronische Komponen-
ten eine Mo¨glichkeit. Eine aktive Lagerabstu¨tzung oder rotorgebundene Piezoaktuatoren
kann, wie [27] zeigte, ein Fanglager als Durchlaufhilfe sogar u¨berflu¨ssig machen. Aller-
dings ist es immer ein zusa¨tzlicher Aufwand, eine geeignete Regelstrategie zu finden und
auszulegen. Weiterhin kommen Zusatzkosten fu¨r Aktorik, Sensorik und Echtzeitregelsys-
teme hinzu. Genaue Aussagen u¨ber die Systemzuverla¨ssigkeit oder die Ausfallwahrschein-
lichkeit der aktiven Komponenten sind bis heute in keinen Normen vorhanden. Um die
Betriebsdauer des Rotors signifikant zu erho¨hen und dennoch eine hohe Zuverla¨ssigkeit
des Gesamtsystems zu gewa¨hrleisten, zeigen passive Maßnahmen eine kostengu¨nstige Al-
ternative auf. PFEIFFER schreibt dazu in [47]:
”
Man wird zweierlei tun. Das immer noch
reichlich vorhandene Entwicklungspotential passiver Komponenten wird erstens durch ver-
besserte Optimierungsstrategien weiter und intensiver ausgescho¨pft werden. Zweitens wird
die Entwicklung aktiver Komponenten an Tempo zunehmen. Solche Komponenten werden
dort ihren Platz haben, wo die passiven Lo¨sungen von der Funktionalita¨t her am Ende sind
und wo unerwu¨nschte Pha¨nomene, beispielsweise sto¨rende Schwingungen, nur aktiv besei-
tigt werden ko¨nnen.“ Ein Mo¨glichkeit passive Fanglager zu optimieren, beschreibt zum Bei-
spiel Simon in seiner Dissertation [56]. Er zeigt, dass sich der Rotor durch die Ausfu¨hrung
des Fanglageranlaufrings mit polygonfo¨rmigen Anlauffla¨chen bei niedrigeren Drehzahlen
als der Resonanzdrehzahl des gekoppelten Systems vom Fanglager lo¨st. Kontaktkra¨fte und
damit die Belastung des Rotors ko¨nnen verringert werden. Allerdings ko¨nnen weiterhin
periodische Schwingungen auftreten, die dem Backward Whirl bei rundem Fanglageran-
laufring a¨hneln und damit eine große Systembelastung darstellen.
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In dieser Arbeit soll der Vorteil der passiven Durchlaufhilfen (hohe Systemzuverla¨ssigkeit,
wenige Zusatzsysteme und damit geringere Kosten) mit denen der aktiven Systemen (große
Eingriffsmo¨glichkeit, geringere Belastung des Rotors durch bessere Dynamik) kombiniert
und untersucht werden. Dazu werden die Spaltweite und die Reibung zwischen Rotor und
Fanglager wa¨hrend des Betriebs vera¨ndert, wobei die Ergebnisse zeigen, dass eine einfache
Steuerung des Spalts ausreicht, um den Rotor vom Fanglager vorzeitig zu lo¨sen. Es wird
dabei die Idee aus einer Patentschrift [66] aufgegriffen, in der MEINKE und ZIPPE 1976
erstmalig verschiedene konstruktive Ausfu¨hrungen, unter anderem die der Spaltverstellung,
von Fanglagern fu¨r elastische Rotoren beschreiben und skizzieren. Allerdings erla¨utern die
Autoren nicht die Dynamik des Rotor-Fanglager-Systems, welche in der vorliegenden Ar-
beit der Schwerpunkt sein soll. Weiterhin werden der Einfluss der Spaltverstellung auf die
Stabilita¨t des Backward Whirls untersucht und die Mo¨glichkeit, mit Hilfe einer Reibverstel-
lung zwischen Rotor und Fanglager das System positiv zu beeinflussen. Nach ULBRICH
in [58] sind damit bei kleinem Bauvolumen große Kra¨fte mo¨glich, obwohl der Aktuator
selbst keine großen Kra¨fte und Leistungen aufbringen muss.
1.3 Stand der Forschung
1.3.1 Grundlegende Vorga¨ngerarbeiten
Ausgangspunkt fu¨r diese Arbeit sind die Dissertationen [61] von WEGENER und [15] von
EHEHALT, deren experimentelles und numerisches Modell fu¨r die Untersuchungen zur
Spaltverstellung und Reibverstellung angepasst wurde, und deren Untersuchungsergebnis-
se als Grundlage dienen.
EHEHALT untersucht in [15] an einem LAVAL-Rotor mit einem linearen Fanglager die un-
wuchterzwungene drehsynchrone Bewegung, die vorwa¨rts gerichtete regula¨re multifrequen-
te Bewegung (Forward Whirl), die ru¨ckwa¨rts gerichtete regula¨re multifrequente Bewegung
(Backward Whirl), die subharmonische Bewegung mit drehzahlproportionalen Frequenzen,
die Bewegung mit Seitenba¨ndern um die Drehfrequenz, die superharmonische Bewegung
mit drehzahlproportionalen Frequenzen und die chaotische Bewegung des Rotor-Fanglager-
Systems. Er entwickelt dazu analytische oder halbanalytische Lo¨sungen und beschreibt
jeweils den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Bewegung des Rotors und die Sta-
bilita¨t der Bewegung.
WEGENERs Arbeit in [61] behandelt elastische Rotoren in Fanglagern. Als analytisches
Grundmodell wird der LAVAL-Rotor mit einem linearen Fanglager verwendet. Zudem un-
tersucht er die Dynamik des LAVAL-Rotors mit Fanglagern, die eine nichtlinearen Steifig-
keit besitzen. Fu¨r dieses Modell konnte er analytische oder halbanalytische Berechnungs-
verfahren zur Amplitudenbestimmung des Rotors und des Fanglagers entwickeln. Fu¨r Stabi-
lita¨tsuntersuchungen wurde eine analytische Formel hergeleitet. WEGENER konnte Ausle-
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gungsrichtlinien fu¨r Fanglager erarbeitet, die auf errechneten drehfrequenten Bewegungen
basieren. Dynamische Vorga¨nge, die nicht analytisch zu lo¨sen sind, wurden mit numeri-
scher Zeitsimulation untersucht. Insbesondere transiente ¨Uberga¨nge zwischen Bewegun-
gen mit und ohne Kontakt wurden so simuliert. Neben dem LAVAL-Rotor beschreibt er
diskrete Mehrfreiheitsgradrotoren, auch mit mehreren linearen Fanglagern, und kontinu-
ierliche Rotoren in Fanglagern. Weiterhin untersuchte WEGENER zwei Methoden, die ein
vorzeitiges Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager ermo¨glichen: Als Erstes ein Umschalten der
Rotorda¨mpfung oder der Rotorsteifigkeit wa¨hrend des Betriebs und als Zweites eine stark
degressive Federcharakteristik. Durch die Kru¨mmung der Amplitudenkurve lo¨st sich der
Rotor sowohl beim Hochlauf als auch beim Auslauf vor dem Erreichen des Amplitudenma-
ximums vom Fanglager.
1.3.2 Lager als Resonanzdurchlaufhilfen
Strategien, um den Rotor aktiv oder passive vorzeitig vom Fanglager zu lo¨sen, finden sich
bei [34], [1], [62], [53], [55], [56] und [44].
KO¨GEL zeigt in [34] die Auswirkung einer sprungartigen Vera¨nderung des Da¨mpfungsko-
effizienten auf die Rotoramplitude durch ein analoges Simulationsmodell: Unabha¨ngig von
der Sprungsta¨rke fa¨llt die Rotoramplitude ohne Einschwingen vom Zustand mit Kontakt in
den ohne Kontakt. Desweiteren untersucht er einen Radialstoß als Ablo¨sehilfe. Seine Re-
chenergebnisse zeigen, dass das System durch einen Stoß zuverla¨ssig in die Rotorschwin-
gung ohne Fanglager gebracht werden kann. Dies geschieht teilweise aber nicht schon bei
der ersten Sto¨rung, sondern erst nach mehreren Sto¨ßen.
ABRAHAM, MARKERT und WITFELD untersuchen in [1] experimentell und analytisch die
passive und aktive Beeinflussung des Rotors wa¨hrend des Hochlaufs und Runterlaufs. Pas-
siv wird der Rotor durch ein Fanglager beeinflusst. Diese Untersuchungen werden von WE-
GENER in [61] spa¨ter weitergefu¨hrt. Aktiv wird entweder der konventionell gelagerte Rotor
u¨ber ein
”
spielfreies Fanglager“, also ein zusa¨tzliches konventionelles aktives Lager, beein-
flusst, das durch elektrodynamische Schwingerreger Kra¨fte auf den Rotor ausu¨ben kann
oder u¨ber Magnetlager, die anstelle der konventionellen Lager den Rotor halten. Das aktive
Lager wird durch eine einfache lineare Ru¨ckfu¨hrung der Auslenkung des Rotormittelpunkts
geregelt, was einer Regelung der Steifigkeit des Rotors gleich kommt. Wa¨hrend eines Hoch-
laufs schalten ABRAHAM et al. die Steifigkeit des Rotors von hoch auf niedrig und wa¨hrend
eines Runterlaufs von niedrig auf hoch um. Dadurch bleiben im gesamten Drehzahlbereich
die Amplituden des Rotors klein. Eigenschwingungen, hervorgerufen durch den Wechsel
der Phasenlage, sind gegenu¨ber der unwuchterzwungenen Schwingung gering. Beim Ma-
gnetlager werden die Lagereigenschaften (Lagersteifigkeit und Lagerda¨mpfung) geregelt.
WETZELSBERGER untersucht in [62] die Instabilita¨tsgrenze eines fliegend gelagerten Ro-
tors, der an seinem Ende zwei Kammern hat. Die eine Kammer ist teilweise mit Wasser,
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die andere mit ¨Ol gefu¨llt. Der Inhalt der Arbeit [62] ist fu¨r diese Arbeit nicht von Interesse,
sondern lediglich der experimentelle Versuchsstand, der ebenfalls die Idee von MEINKE
und ZIPPE aus der Patentschrift [66] nutzt, um in den u¨berkritischen Drehzahlbereich zu
fahren. Sein Versuchsstand hat ein Fanglager, dass in Axialrichtung des Rotors verschieb-
bar ist. Konische Oberfla¨chen auf dem Rotor und auf dem Fanglager sorgen dafu¨r, dass das
System zwei Zusta¨nde haben kann. Das Fanglager ist in Kontakt mit dem Rotor und wirkt
als zusa¨tzliche Lagerung ohne Spiel, oder das Fanglager hat keinen Kontakt mit dem Rotor.
Die Verschiebung erfolgt hydraulisch. Die Konusfla¨chen haften im unteren Drehzahlbe-
reich fest aufeinander. Das Abziehen des Fanglagers erfolgt sprungartig, was zur Anregung
der Eigenfrequenzen des Rotors fu¨hrt. WETZELSBERGER beobachtet dabei unmittelbar
nach dem Abziehen des Fanglagers sehr große Schwingungsamplituden und harte Anstoß-
gera¨usche. Am Ende fa¨ngt sich der Rotor wieder ohne Fanglagerkontakt. Die angeregten
Biegeeigenschwingungen und die Rotorpra¨zision fu¨hren bei ho¨heren Drehfrequenzen aller-
dings dazu, dass sich der Rotor abermals an das Fanglager anlegt.
SIEVI untersucht in seiner Arbeit [53] einen LAVAL-Rotor in einem vier-, acht- oder zwo¨lf-
eckigen Fanglager und vergleicht die Ergebnisse mit dem Bewegungsverhalten in einem
runden Fanglager. Die Grundform des mehreckigen Fanglagers ist viereckig. Elastisch auf-
geha¨ngte acht- und zwo¨lfeckige Fanglager werden aus gegeneinander verdrehten weiteren
viereckigen Fanglager realisiert. Jedes einzelne viereckige Fanglager ist unabha¨ngig von
den anderen elastisch aufgeha¨ngt, so dass in Eckbereichen zwei Kontaktelemente gleich-
zeitig auf den Rotor einwirken. Bei den Vergleichen geht SIEVI besonders auf die Arte der
Bahnkurve (periodisch oder chaotisch, stationa¨r oder instationa¨r) ein, wobei er neben der
Fanglagerkonfiguration die Steifigkeit des Fanglagers, den Spalt zwischen Fanglager und
Rotor, die Da¨mpfung des Rotors und die Gro¨ße der Unwucht variiert. SIEVIs Ergebnisse
zeigen, dass sehr weiche viereckige Fanglager im stationa¨ren Fall kreisa¨hnliche Bahnkur-
ven aufweisen. Bei ho¨herer Fanglagersteifigkeit entstehen bei kleiner Drehzahl und großer
Fanglagerda¨mpfung periodische Bahnkurven, die in ein chaotisches Bewegungsverhalten
umschlagen, wenn sich die Drehzahl erho¨ht oder die Fanglagerda¨mpfung verringert. Ei-
ne große Fanglagerda¨mpfung erho¨ht die Laufruhe, steifere Fanglager verringern sie. Sind
die Fanglager steif und der Spalt extrem eng, tritt eine Bahnkurve auf, bei der die Ecken
vollsta¨ndig ausgefahren werden. In den Ecken treten beim Wechsel der Kontaktelemen-
te Eigenschwingungen auf. Die Bewegungsbahnen bei zwo¨lfeckigem Fanglager sind am
kreisa¨hnlichsten. Im Vergleich zum runden Fanglager sind bei einem Hochlauf die Amplitu-
den des Rotors bei einem acht- und zwo¨lfeckigen Fanglagers geringer, und der Ablo¨sepunkt
liegt im ho¨heren Drehzahlbereich. Bei einem viereckigen Fanglager sind die Amplitude we-
niger glatt und liegen na¨her an der Amplitude des runden Fanglagers. Der Ablo¨sepunkt liegt
bei niedrigeren Drehzahlen als der bei runden Fanglagern.
Im Gegensatz zu SIEVI zeigen SIMON und BROMMUNDT in [55] die Bewegung eines Ro-
tors in einem mehreckigen Fanglager, das aus mindestens drei ebenen, starren Wa¨nden
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besteht. Die Normal- und Tangentialkra¨fte wa¨hrend des Kontakts modellieren sie durch
nichtlineare Kennlinien, die an einem frei pendelnden Rotor experimentell identifizierte
wurden. SIMON und BROMMUNDT vergleichen die gemessenen Bewegungen des Rotors in
dreieckigen, viereckigen und runden Fanglagern mit den numerisch berechneten Lo¨sungen
ihres Simulationsmodells. Sie ko¨nnen zeigen, dass sich bei konstanter Drehzahl periodi-
sche Bahnkurven einstellen. Die Bahngeschwindigkeit des Rotors und die Fanglagerkra¨fte
nehmen mit geringerer Anzahl an Seitenwa¨nden ab.
SIMONs und BROMMUNDTs Untersuchungen werden in [56] von SIMON weitergefu¨hrt.
Er zeigt theoretisch und experimentell die Bewegung des Rotors bei konstanter Drehzahl,
beim Hochlauf und beim Runterlauf. Dabei werden die Fanglagerform (Anzahl der Kon-
taktfla¨chen, La¨nge der Kontaktfla¨chen), die Kontaktparameter (Reibung, Kontaktda¨mpfung
und Kontaktsteifigkeit) sowie Drehzahl, Unwucht, Fanglagerspiel und verschiedenen An-
fangsbedingungen beru¨cksichtigt. Bei polygonfo¨rmigen Fanglagern findet SIMON einen
breiten Parameterbereich selbsterregter, periodischer Bewegungen, die im Vergleich zu
runden Fanglagern durch geringere Bahngeschwindigkeiten und geringere Kontaktkra¨fte
gekennzeichnet sind. Der Rotor lo¨st sich beim Hochlauf von einem polygonfo¨rmigen Fang-
lager bei niedrigeren Drehzahlen als von einem runden Fanglager. Als beste Fanglager-
form identifiziert er ein dreiseitiges Fanglager mit einem nachgiebigen, da¨mpfenden und
reibungsarmen Kontakt.
NOVAK, LIEBICH und GASCH erweitern in [44] das Rotormodell von SIMON und BROM-
MUNDT auf einen elastischen Rotor, der in konventionellen Lagern gelagert ist und ein
dreieckiges Fanglager als passive Durchlaufhilfe verwendet. Die Kontaktkraft wird linear
angesetzt. Die Autoren untersuchen numerisch die Bahnkurve des Rotors und analysiert
diese im Frequenzbereich. NOVAK et al. gehen speziell auf die Kontaktkraft zwischen dem
Rotor und dem dreieckigen Fanglager ein. Sie variieren die Spaltweite, die Da¨mpfung des
Rotors, die Reibung zwischen Rotor und Fanglager und die Steifigkeit in der Kontaktstelle.
Weiterhin vergleichen sie diese Ergebnisse mit denen runder Fanglager. Sie zeigen, dass
mit wachsendem Spalt die Kontaktkraft zwischen Rotor und Fanglager linear wa¨chst. Eine
Erho¨hung der Rotorda¨mpfung fu¨hrt zur Verringerung der Kontaktkraft und der Rotorampli-
tuden. Die Vergro¨ßerung der Kontaktreibung zeigt keinen Einfluss auf die Kontaktkraft bis
zu einem Wert der Reibung, an dem die Bewegung instabil wird. Eine geringe Vergro¨ßerung
der Kontaktsteifigkeit bewirkt dann ein starkes Anwachsen der Kontaktkraft. NOVAK identi-
fiziert diesen Parameter als sehr sensitiv fu¨r die Kontaktkraft. Der Vergleich zeigt bei hohen
Drehzahlen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Lagertypen. Bei geringer Dreh-
zahl hat das runde Fanglager eine geringere Kontaktkraft als das eckige. Abha¨ngig von der
Drehzahl stellen sich bei eckigen Fanglagern chaotische oder nicht chaotische Bahnkurven
ein, wobei dies von dem Kontakt in den Ecken bestimmt wird.
In [6], [46], [12], [65], [8] und [19] werden weitere Lagermo¨glichkeiten vorgestellt, wobei
die Autoren nicht explizit das Ablo¨severhalten untersuchen.
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BLACK stellt in [6] hydrostatische Lager in Kreiselpumpen vor. Er untersucht die dyna-
mischen Lagerkra¨fte auf den Rotor und kann zeigen, dass die kritische Drehzahl durch
große Da¨mpfung der hydrostatischen Lagern u¨berwunden werden kann, wobei bei ho¨herer
Drehzahl allerdings Instabilita¨ten auftreten .
PENFIELD JR. und RODWELL arbeiten in [46] die Vor- und Nachteile von vier Fanglagern
fu¨r Rotoren in Magnetlagern heraus, welche die Magnetlager bei ¨Uberlastung vor dem
Rotor schu¨tzen ko¨nnen:
• Gleitlager sind gu¨nstig. Sie bestehen aus Bauteilen, die sich wa¨hrend des Bereitschafts-
betriebs nicht bewegen und daher potentiell keine Alterungserscheinungen aufweisen.
Im Einsatz zeigen sie sich allerdings hohe Reibung und große Wa¨rmeentwicklung.
• Kugellager mit Spiel sind ebenfalls gu¨nstig und entwickeln im Gegensatz zu Gleitlagern
durch ihre geringe Reibung weniger Wa¨rme. Sie weisen ein geringes Bauvolumen auf.
Wa¨hrend der Beschleunigungsphasen besteht allerdings die Gefahr von Lagerscha¨den.
Rollenlager neigen wa¨hrend des Bereitschaftsbetriebs zu Verfall. Es muss gewa¨hrleistet
werden, dass sie nicht verschmutzen. Wa¨hrend des Bereitschaftsbetriebs mu¨ssen außer-
dem Bewegungen von Bauteilen verhindert werden, die sich frei drehen ko¨nnen.
• Rollenlager entwickeln ebenso wie Kugellager durch ihre geringe Reibung wenig Wa¨rme.
Der Nenndurchmesser des Rollenlagers kann im Gegensatz zum Kugellager stark verklei-
nert werden. Neben den Nachteilen, die auch das Kugellager hat, steigen bei Rollenla-
gern die Komplexita¨t und damit die Kosten des Lagers.
• Rollenlager ohne Spiel haben wie solche mit Spiel eine geringe Reibung und dadurch
eine geringe Wa¨rmeentwicklung. Sie haben im Gegensatz zu Wa¨lzlagern mit Spiel eine
verla¨ngerte Lebensdauer. Der Nenndurchmesser des Lagers kann bei gegebenem Rotor-
durchmesser und gegebener Rotordrehgeschwindigkeit im Gegensatz zu Rollenlagern
mit Spiel reduziert werden. Allerdings hat das Rollenlager ohne Spiel die gro¨ßte Kom-
plexita¨t und die damit verbundenen gro¨ßten Kosten aller Lager. Auch das Rollenlager
ohne Spiel muss vor Verschmutzung geschu¨tzt werden, und die Bewegung von Bautei-
len, die sich frei bewegen ko¨nnen, muss ebenfalls wa¨hrend des Bereitschaftsbetriebs ver-
hindert werden. Das Potential fu¨r Lagerscha¨den wa¨hrend der Beschleunigungsphasen ist
geringer als bei den anderen Typen.
PENFIELDs Resume ist, dass der wesentliche Unterschied der verschiedenen Typen ledig-
lich im Verschleiß und der Instandhaltung zu finden ist.
ZAPOMEˇL beschreibt in [65] einen elastischen Rotor in hydrodynamischen Lagern. Der
Querschnitt der hydrodynamischen Lager ist zitronenfo¨rmig.
DUTT und TOI untersuchen in [12] Polymere als Lageraufha¨ngung zwischen dem Lager-
geha¨use und der Lagerhu¨lse. Dabei sind die Polymere nicht u¨ber den gesamten a¨ußeren La-
gerring sondern in einzelnen Sektoren angebracht. Sie zeigen, dass die Polymeraufha¨ngung
die unwuchterzwungene drehsynchrone Rotoramplitude reduziert und die Stabilita¨tsgrenze
zu ho¨heren Drehzahlen verschiebt.
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BORMANN behandelt in [8] die Auslegung von Elastomerringen. Diese werden nicht wie
bei DUTT als Lageraufha¨ngung sondern als zusa¨tzliches Da¨mpferelement bei Systemen
genutzt, die von sich aus nur eine geringe Da¨mpfung aufweisen. Durch die Erho¨hung der
Da¨mpfung mittels Elastomerringe werden die Rotoramplituden im kritischen Drehzahlbe-
reich verkleinert.
FLEMING, MURPHY, SAWICKI und POPLAWSKI stellen in [19] numerische Untersuchun-
gen eines starren Rotors, gelagert in Kugellagern, vor. Die Kugellager haben fertigungsbe-
dingt einen Spalt zwischen den Kugeln, dem Lagerinnenring und dem Lageraußenring. Bei
Hoch- und Runterfahrten wurden die Amplituden des Rotors bei unterschiedlichen Spalten
und unterschiedlichen Beschleunigungen miteinander verglichen. Ihre Untersuchungen zei-
gen, dass ein gro¨ßerer Spalt im unterkritischen Bereich zu gro¨ßeren Rotoramplituden fu¨hrt,
wa¨hrend die Spaltgro¨ße im u¨berkritischen Bereich kaum Einfluss auf die Rotoramplitude
hat.
Durch immer leistungsfa¨higere Computer, Miniaturisierung der Elektronik und ho¨here Kos-
teneffizienz werden aktive Systeme zur Regelung der Rotoramplitude immer attraktiver. Da-
her bescha¨ftigt sich die Forschung nach PFEIFFER in [47] seit den siebziger und achtziger
Jahren immer intensiver mit der Mo¨glichkeit, den Rotor aktiv zu beeinflussen und dadurch
ein Fanglager als Resonanzdurchlaufhilfe u¨berflu¨ssig werden zu lassen. Die ersten Ideen
der aktiven Lager entstanden im Zusammenhang mit der Stabilisierung extrem schnell lau-
fender Gaszentrifugen fu¨r die Uran-Anreicherung. Dabei wurden zwei Richtungen einge-
schlagen. Die eine war, den Rotor beru¨hrungslos mit aktiven Lagern (Magnetlagern) zu
regeln. Die andere war, den Rotor u¨ber drehende Bauteile durch a¨ußere Lagerschalen zu
beeinflussen. Da diese Art der Rotorbeeinflussung meist mehr auf die regelungstechnischen
Fragestellungen eingeht, wird im weiteren nur kurz die Lagerbeschreibung und deren Aus-
wirkung auf den Rotor vorgestellt.
FU¨RST beschreibt in [21] den regelungstechnischen Entwurf einer aktiven Lagerabstu¨tzung
zur Schwingungsda¨mpfung biegeelastischer Rotoren. Es werden theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen an einem Modell gezeigt, das einen Stelleingriff u¨ber eine oder
zwei aktive Lagerabstu¨tzungen und fu¨r Vergleichszwecke auch einen Stelleingriff u¨ber ein
zusa¨tzliches Magnetlager besitzt. Die aktive Lagerabstu¨tzung erfolgt u¨ber Wa¨lz- oder Gleit-
lager, die durch jeweils zwei elektromagnetische Stellglieder das Lagergeha¨use abstu¨tzen.
Mit den aktiven Lagern und seiner Regelung kann FU¨RST mehrere Biegeeigenschwingun-
gen des Rotors beeinflussen.
LARSONNEUR zeigt in [37] schnelldrehende elastische Rotoren in Magnetlagern. Schwer-
punkt der Betrachtung ist die Problematik der schnellen digitalen Regelung und das Durch-
fahren hochfrequenter kritischer Drehzahlen. LARSONNEUR unterstu¨tzt seine Betrachtung
durch Anwendungsbeispiele und experimentelle Resultate. Er zeigt eine Mo¨glichkeit zur
aktiven Kompensation vorhandener Unwuchtschwingungen.
ALTHAUS und ULBRICH stellen in [4] ein aktives hydraulisches Lager vor. Vier Mem-
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branen, die zylindrische Kammern abschließen, ko¨nnen durch Vera¨nderung des Kammer-
drucks Kra¨fte auf den Rotor aufbringen. Sie untersuchen experimentell das ¨Ubertragungs-
verhalten und passen ein Simulationsmodell an. ALTHAUS, STELTER, FELDKAMP und
ADAM stellen daraufhin in [3] die Dimensionierung des Lagers vor und vergleichen zwei
Regelkonzepte. Die Regleroptimierung erfolgt durch Maximierung der Da¨mpfung.
SANTOS stellt in [49] ein Kippsegmentlager vor, dessen vier Kippsegmente mit einem
hydraulischen Aktuator gesteuert oder geregelt werden. Seine Untersuchungen zielen auf
die Erho¨hung der Da¨mpfungsreserve bei unterschiedlichen Drehzahlen. Desweiteren unter-
sucht er aktiv geschmierte Gleitlager. In [50] erweitert SANTOS zusammen mit SCALA-
BRIN und NICOLETTI seine Untersuchungen auf Mehrfla¨chenlager.
WU und PFEIFFER stellen in [64] numerische Untersuchungen zu einem aktiven Gleitlager
vor. Durch Regulieren des ¨Olzuflusses ko¨nnen sowohl die Lagerda¨mpfung als auch die
Lagersteifigkeit vera¨ndert werden.
Eine Steifigkeitsumschaltung der Lager wird auch von BLEKHMAN und DRESIG in [7] un-
tersucht. Die Autoren betrachten dabei kein spezielles Lager, sondern beschreiben mit ein-
fachen mechanischen Ersatzmodellen den Einfluss der Steifigkeitsumschaltung bei Schwin-
gungssystemen, die beim Hochfahren oder Runterfahren durch die kritische Resonanz mu¨s-
sen.
BURO betrachtet in [9] verschiedene Aspekte elektrodynamischer Lager mit dem Ziel, ein
mechatronisches Gesamtkonzept fu¨r die Lagerung elastischer Rotoren zu erstellen. Sein
Schwerpunkt liegt in der Regelungstechnik. Er zeigt die Mo¨glichkeiten, aber auch die Gren-
zen aktiver System.
EHMANN, ALIZADEH und NORDMANN zeigen in [16] einen elastischen Rotor, der in ei-
nem aktiven Lager la¨uft. Das Lager ist auf Piezostapelaktuatoren befestigt. Die Autoren
zeigen, dass eine aktive Da¨mpfung von Rotoreigenfrequenzen mit Piezostapelaktuatoren
praktisch mo¨glich ist. Wenn die Aktuatorsteifigkeit sehr hoch ist, vera¨ndert sich bei Ausfall
der Aktuatoren das dynamische Verhalten des Rotors nur unwesentlich.
DECKLER, VEILLETTE, BRAUN und CHOY stellen in [11] eine Regelung fu¨r eine aktive
Kippsegmentlagerung vor. Die Kippsegmente werden dabei mit Piezoaktuatoren verstellt.
Experimentell ko¨nnen sie eine Amplitudenverkleinerung bei stationa¨rer Drehzahl zeigen.
HORST untersucht in [27] das dynamische Verhalten eines Rotors, der mit Piezoaktuatoren
beeinflusst wird. Die Beeinflussung geschieht entweder u¨ber ein Wa¨lzlager, das auf Pie-
zostapelaktuatoren befestigt ist oder u¨ber Piezoaktuatorelemente, die direkt auf der Welle
angebracht sind. Zudem zeigt HORST, wie die Piezostapelaktuatoren als elektromechani-
sche Tilger verwendet werden ko¨nnen.
¨Ahnliche Untersuchungen wie HORST zeigt ALIZADEH in [2]. Sein Schwerpunkt liegt in
der Entwicklung eines regelungstechnischen Konzepts fu¨r eine aktive Lagerabstu¨tzung zur
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Schwingungsda¨mpfung. Dabei werden konventionelle Wellenlager durch Stellglieder am
Geha¨use abgestu¨tzt.
GENTA, TONOLI, AMATI, MACCHI, SILVAGNI, VISCONTI und CARABELLI stellen in [22]
einen elektromagnetischen Wirbelstromda¨mpfer fu¨r passive und semiaktive Regelungen
von Rotorschwingungen vor. Sie verwirklichen den Wirbelstromda¨mpfer entweder elektro-
dynamisch u¨ber die Lorentzkraft oder elektromagnetisch wie in einer Tauchspule.
Auch NIGHI, DUTT und IRRETIER stellen in [43] ein Verfahren vor, bei dem ein elektroma-
gnetischer Aktuator die transversalen Schwingungen eines Rotors regelt. Ihre theoretischen
Untersuchungen basieren auf dem Modell eines Elektromagneten, der in Lagerna¨he um den
elastischen Rotor platziert ist.
KRODKIEWSKI, SONG und CHEN zeigen in [35] die Simulation eines elastischen Ro-
tors in einem aktiven ¨Ollager. Das Lager hat drei flexible Schwingen, deren Positionen
durch Vera¨ndern des Druckes geregelt werden ko¨nnen. Die untere Schwinge u¨bernimmt
die Lagerlast und die passive Regelung der Schwingungen. Die anderen zwei Schwingen
u¨bernehmen die aktive Regelung des Systems. Die Autoren zeigen, dass durch die Rege-
lung der unteren Schwinge der stabile Drehzahlbereich um den Faktor drei vergro¨ßert wer-
den kann und mit den aktiven Komponenten die erzwungenen Schwingungen reduzieren
werden ko¨nnen.
JIANG, ULBRICH und CHAVEZ untersuchen numerisch in [30] die Regelung eines Rotors
mit aktivem Fanglager, die wa¨hrend eines Rotor-Fanglager-Kontakts den Reibeinfluss auf
den Rotor reduziert und den Rotor damit stabilisiert. Die Autoren ko¨nne zeigen, dass es mit
einer einfachen PD-Reglung mo¨glich ist, die Kontaktkraft zwischen Rotor und Fanglager
zu eliminieren.
Untersuchungen in [59], [33], [51], [23] und [10] beeinflussen mit Hilfe von Magnetlagern
oder elektromagnetischen Aktuatoren die Kontaktkraft.
ULBRICH, CHAVEZ und DHIMA stellen in [59] ein Regelungskonzept vor, das auf die
Minimierung der Kontaktkraft zwischen Rotor und Fanglager ausgelegt ist. Das Fangla-
ger ist auf magnetischen Aktuatoren befestigt. Die numerischen Simulationen zeigen, dass
die Kontaktkraft und die Rotoramplitude mit der Regelung signifikant verringert werden
ko¨nnen.
KEOGH, COLE, SAHINKAYA und BURROWS zeigen experimentell in [33], dass bei ¨Uberlas-
tung eines Magnetlagers eine Phasena¨nderung eintritt, wenn der Rotor sich an ein Fanglager
anlegt. Die Phasena¨nderung ist dabei so signifikant, dass Regelungen, die auf lineare Sys-
teme ohne Kontakt ausgelegt sind, ineffektiv werden und zu einer erheblichen Verschlech-
terungen der Rotordynamik fu¨hren. Die Autoren stellen eine Magnetlagerregelung vor, die
den Rotor in Kontakt mit dem Fanglager wieder in den kontaktlosen Zustand bringen kann.
Die Voraussetzung ist dabei, dass das Magnetlager zwar u¨berlastet, aber nicht ausgefallen
ist und deswegen als Aktuator verwendet werden kann. In [51] fu¨hren SCHLOTTER und
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KEOGH diese Untersuchungen weiter.
GINZINGER und ULBRICH zeigen in [23] experimentelle Untersuchungen zu aktiven Fang-
lagern, die wa¨hrend der Anlegephase des Rotors an das Fanglager fu¨r einen glatten ¨Uber-
gang bis zum vollsta¨ndigen Kontakt sorgen sollen. Dazu ist das Fanglager auf zwei elektro-
magnetischen Aktuatoren angebracht. Sie regeln das Fanglager so, dass die Kontaktkraft
und damit die Rotorauslenkung beim Zuru¨ckprallen verringert werden.
SIMO˜ES, STEFFEN, HAGOPIAN und MAHFOUD untersuchen in [54] experimentell und nu-
merisch einen elastischen Rotor in einem aktiven Lager. Das aktive Lager ist u¨ber Sta¨be
mit dem Geha¨use verbunden. Zwei piezoelektrische Aktuatoren dienen als Massenkraftak-
tuator. Die Untersuchungen zeigen, dass durch eine geeignete Regelung das Amplituden-
maximum bei stationa¨rem Betrieb um 20 dB gedru¨ckt und bei transienter Erregung die
Einschwingzeit von 0.3 auf 0.05 Sekunden reduziert werden kann.
CADE, SAHINKAYA, BURROWS und KEOGH untersuchen numerisch in [10] aktive Fang-
lager und vergleichen sie mit passiven. Die aktiven Fanglagern ko¨nnten, so die Autoren,
mit Piezoaktuatoren realisiert werden. Eine Regelung zur Reduzierung der Kontaktkraft
wird von ihnen vorgestellt. Der Vergleich zwischen aktiven und passiven Fanglagern wird
anhand von Rotor-Absturz-Tests, wiederholtem Anstreifen und plo¨tzlicher Erho¨hung der
Rotorunwucht gezogen. Die aktiven Fanglager zeigten in allen Versuchen eine Reduzie-
rung der Kontaktkraft.
Ein weiterer Forschungszweig untersucht die Auswirkungen bei Rotorabstu¨rzen, wie sie
zum Beispiel bei einem Ausfall der Magnetlager vorkommen. In [17], [18], [45], [25], [32],
[31], [24], [67] und [36] werden dabei die Fanglager nicht als Resonanzdurchlaufhilfen
betrachtet, sondern kommen als Notlager erst zum Einsatz, wenn der Rotor einen betriebs-
untypischen und scha¨dlichen Bewegungszustand erreicht.
Hinweise auf semiaktive Verstellungen des Fanglagerspalts finden sich in [66] und [62].
Die Auswirkung auf den Rotor bei unterschiedlichen Spaltweiten, ohne den Spalt wa¨hrend
des Betriebes zu verstellen, findet sich in [44], [19], [15] und [61]. In [1] und [7] wird die
aktive Steifigkeitsumschaltung eines Rotors diskutiert, welche die gleiche Auswirkung auf
den Rotor zeigt, wie die Spaltverstellung von Spaltweite s = 0 auf s =∞. Hinweise auf
semiaktive Verstellungen der Reibung zwischen Rotor und Fanglager finden sich in [30].
In [44], [15] und [61] wird die Auswirkung auf den Rotor bei unterschiedlichen Reibwerten
behandelt, ohne die Reibung wa¨hrend des Betriebes aktiv oder semiaktiv zu verstellen.
1.4 Inhalt und Gliederung der Arbeit
Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss der Spaltverstellung und der Reibverstel-
lung zwischen Rotor und Fanglager auf die Rotordynamik. Mit den Ergebnissen soll gezeigt
werden, dass durch Spaltverstellung oder durch Reibverstellung ein vorzeitiges Ablo¨sen
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des Rotors vom Fanglager erreicht werden kann, so dass nur noch ein geringerer Drehzahl-
bereich unter Kontakt durchfahren werden muss, was wiederum die maximale Rotorampli-
tude verringert.
Dazu wird zuna¨chst in Kapitel 2 das Rotor-Fanglager-System anhand der Eigenfrequen-
zen des Rotors, des Fanglagers und des gekoppelten Rotor-Fanglager-Systems charakteri-
siert und in Systemklassen eingeteilt. Zudem werden die mo¨glichen Bewegungsformen bei
Rotor-Fanglager-Kontakt beschrieben.
In Kapitel 3 werden das Rotormodell, das Fanglagermodell und das Kontaktmodell fu¨r
analytische und numerische Untersuchungen sowie der Versuchsstand fu¨r die begleitenden
Experimente vorgestellt.
Die Kapitel 2 und 3 basieren auf der Arbeit von WEGENER in [61], die von EHEHALT in
[15] pra¨gnant zusammengefasst und um die mo¨glichen Bewegungsformen erweitert wurde.
Zum Versta¨ndnis der vorliegenden Arbeit werden in den Kapiteln 2 und 3 der vorliegenden
Arbeit Teile aus der Arbeit von EHEHALT u¨bernommen, an die Fragestellung dieser Arbeit
angepasst und entsprechend erweitert.
In Kapitel 4 wird die Dynamik des Rotor-Fanglager-Systems bei semi-aktiver Vera¨nderung
der Spaltweite untersucht. Es wird eine Na¨herungsformel hergeleitet, die die Maximalam-
plitude eines Rotors bei sofortigem Ablo¨sen vom Fanglager abscha¨tzt. Zudem werden nu-
merische und experimentelle Ergebnisse fu¨r den Fall vorgestellt, dass sich der Rotor nicht
sofort vom Fanglager lo¨st.
Kapitel 5 behandelt die Dynamik des Rotor-Fanglager-Systems bei semi-aktiver Vera¨nder-
ung der Reibung zwischen Rotor und Fanglager.
Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, zeigt das Gewinnpotential von Fang-
lagern mit Spalt- oder Reibwertverstellung auf und gibt einen Ausblick auf ausstehende
weiterfu¨hrende Untersuchungen.
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Kapitel 2
¨Ubersicht u¨ber die Dynamik bei
Rotor-Fanglager-Kontakt
Wenn die Rotoramplitude gro¨ßer ist als der Spalt zwischen Rotor und Fanglager, legt sich
der Rotor an das Fanglager an. Auch wenn Rotor und Fanglager linear sind, entsteht ein ge-
koppeltes System, das durch die Kinematik des Kontakts nichtlinear ist. Die Nichtlinearita¨t
fu¨hrt dazu, dass bei derselben Systemanregung unterschiedliche Typen von Systemantwor-
ten parallel existieren ko¨nnen. Typische Systemantworten beim Rotor-Fanglager-Kontakt
sind
• die unwuchterregte drehsynchrone Bewegung,
• die (fast) drehsynchronen Bewegung (Spiralschwingung),
• die vorwa¨rts gerichtete, regula¨re multifrequente Bewegung (Forward Whirl),
• die ru¨ckwa¨rts gerichtete, regula¨re multifrequente Bewegung (Backward Whirl),
• die subharmonische Bewegung mit drehzahlproportionalen Frequenzen,
• die superharmonische Bewegung mit drehzahlproportionalen Frequenzen,
• die Bewegung mit Seitenba¨ndern um die Drehfrequenz und
• die chaotische Bewegung.
Die einzelnen Bewegungsformen ko¨nnen durch ihre Orbits und ihre Spektren unterschie-
den werden. Eine sehr detaillierte Untersuchung der Bewegungsformen zeigt EHEHALT
in [15]. In Unterkapitel 2.1 dieser Arbeit werden die Unterscheidungsmerkmale kurz vorge-
stellt, wobei die Spiralschwingung (siehe [42]) als Sonderform der (fast) drehsynchronen
Bewegung nicht diskutiert wird.
In Unterkapitel 2.2 werden Systemklassen von Rotor-Fanglager-Systemen vorgestellt, fu¨r
die getrennt in den Kapiteln 4 und 5 die Dynamik bei Spalt- und bei Reibverstellung un-
tersucht wird. Neben der drehsynchronen unwuchterzwungenen Bewegung wird besonders
der Backward Whirl als nichtdrehsynchrone Bewegung untersucht, da er ha¨ufig fu¨r mehrfa-
che Wellenbru¨che verantwortlich ist (siehe [48]).
2.1 Unterscheidungsmerkmale der Bewegungsformen
Bild 2.1 zeigt die Rotoramplituden bei einem numerisch simulierten quasistationa¨ren Hoch-
lauf, bei dem verschiedene Bewegungsformen durchlaufen werden. Die zusa¨tzlichen grau-
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en Hilfskurven zeigen die analytisch berechnete Rotorauslenkung bei drehsynchroner Be-
wegung (DS), wobei gestrichelte Linien instabile Bereiche dieser Bewegung repra¨sentieren.
Im unteren Drehzahlbereich (0 ≤
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Bild 2.1: Simulierte Rotoramplituden bei ver-
schiedenen Bewegungsformen bei einem Hoch-
lauf, aus [15].
Ω/ωW ≤ 0.82) besteht kein Rotor-
Fanglager-Kontakt und die Rotorbewe-
gung ist trivialerweise drehsynchron.
Bereits beim ersten Kontakt des Ro-
tors mit dem Fanglager wird die dreh-
synchrone Bewegung instabil. Es stellt
sich der Forward Whirl (FW) ein. Im
weiteren Verlauf des Hochlaufs wird
(bei Ω ≈ 1.08ωW ) auch diese Bewe-
gungsform instabil und die Bewegung
wechselt zum Backward Whirl (BW).
Dabei wird die Rotoramplitude sehr
groß. Bei Ω ≈ 1.69ωW kehrt die Be-
wegung wieder zuru¨ck zum drehsynchronen Ast unter Kontakt und verbleibt dort bis zum
Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager (bei Ω ≈ 1.9ωW ). Oberhalb dieser Drehzahl besteht
kein Kontakt mehr, die Amplituden sind klein und die Bewegung ist drehsynchron.
Der wichtigste Unterschied zwischen Forward Whirl (FW) und Backward Whirl (BW) ist
in Bild 2.1 nicht erkennbar. Ihre unterschiedlichen Eigenschaften sind nur in ihren Spektren
und ihren Orbits zu sehen. Im Spektrum stellen Linien bei positiven Frequenzen Ω˜ >0 Be-
wegungsanteile dar, die mit der Rotordrehung umlaufen, Linien bei negativen Frequenzen
Ω˜ <0 solche, die entgegengesetzt zur Rotordrehung umlaufen.
• Drehsynchrone Bewegung
Bei der drehsynchronen Bewegung
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Bild 2.2: Rotororbit und Spektrum der drehsyn-
chronen Bewegung, aus [15].
folgt die Rotorbewegung der mit der
Drehzahl Ω umlaufenden Unwucht,
so dass sich ein kreisrunder Orbit
ergibt. Das Spektrum weist bei der
drehsynchronen Bewegung nur eine
singula¨re Linie exakt bei der Dreh-
zahl Ω auf.
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Die drehsynchrone Bewegung infolge einer Unwucht stellt sich immer dann ein, wenn der
Rotor nicht im Kontakt mit dem Fanglager ist. Sie existiert aber auch in Bereichen, in denen
der Rotor das Fanglager beru¨hrt.
• Forward Whirl
Tritt neben der drehfrequenten Kom-
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Bild 2.3: Rotororbit und Spektrum beim Forward
Whirl aus [15].
ponente mit Ω eine weitere Frequenz-
komponente auf, so ist der Orbit
nicht mehr kreisrund, sondern roset-
tenfo¨rmig. Beim Forward Whirl ist
der drehsynchrone Anteil dominant.
Neben dem drehsynchronen Anteil
entha¨lt die Rotorbewegung aber min-
destens einen weiteren Frequenzan-
teil, welcher entgegen der Drehrichtung des Rotors umla¨uft. Um einen Forward Whirl han-
delt es sich allerdings nur, wenn die Amplitude der Komponente mit negativer Frequenz
kleiner ist als die Amplitude der drehsynchronen Komponente. Nur dann durchla¨uft der
Rotormittelpunkt den Orbit in Rotordrehrichtung.
Der Forward Whirl kann bei einem System mit sehr leichtem Fanglager auftreten, bei dem
die drehsynchrone Bewegung direkt nach dem ersten Kontakt des Rotors mit dem Fang-
lager instabil wird. Beim Forward Whirl kann der Kontakt sowohl kontinuierlich als auch
partiell sein.
• Backward Whirl
Dominiert die ru¨ckwa¨rts gerichtete
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Bild 2.4: Rotororbit und Spektrum beim Back-
ward Whirl aus [15].
Komponente im Spektrum, so spricht
man vom Backward Whirl. Der Orbit
beim Backward Whirl sieht dem Or-
bit des Forward Whirls sehr a¨hnlich.
Allerdings wird er entgegen der Dreh-
richtung des Rotors durchlaufen. Die
Rotoramplitude ist meistens um ein
vielfaches gro¨ßer als beim Forward
Whirl.
• Bewegung mit Seitenba¨ndern um die Drehfrequenz mit drehzahlproportionalen Fre-
quenzen
Als Seitenba¨nder bezeichnet man die Anha¨ufung mehrerer Komponenten mit kleinen Am-
plituden, deren Frequenzen um die Drehfrequenz angeordnet sind. Die drehfrequente Kom-
ponente hat eine große Amplitude. Die Frequenzabsta¨nde ∆Ω˜ zwischen den einzelnen
Komponenten sind konstant, und es gilt∆Ω˜≪Ω. Die Frequenzen der einzelnen Komponen-
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ten mu¨ssen kein rationales Vielfaches der Drehfrequenz sein. Der Orbit ist ungleichma¨ßig
und in den meisten Fa¨llen nicht geschlossen.
Ein Rotor-Fanglager-System mit ei-
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Bild 2.5: Rotororbit und Spektrum bei der Bewe-
gung mit Seitenba¨ndern aus [15].
nem leichten Fanglager hat kei-
ne u¨berha¨ngenden Amplituden- und
Phasenkurven. Ein mo¨glicher instabi-
ler Bereich der drehsynchronen Be-
wegung liegt bei u¨berkritischen Dreh-
zahlen. In diesem ho¨heren Drehzahl-
bereich stellt sich meist eine Bewe-
gung mit Seitenba¨ndern ein.
• Subharmonische Bewegung mit drehzahlproportionalen Frequenzen
Bei der subharmonischen Bewegung
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Bild 2.6: Rotororbit und Spektrum einer subhar-
monischen Bewegung mit drehzahlproportiona-
len Frequenzen aus [15].
treten im Spektrum neben der Dreh-
frequenz Ω Anteile auf, deren Fre-
quenzen betragsma¨ßig kleiner als Ω
sind. Der Frequenzabstand ∆Ω˜ ist
ein rationaler Bruchteil der Drehfre-
quenz Ω. Bei dem dargestellten Or-
bit betra¨gt ∆Ω˜ = 0.5Ω, so dass
nach zwei Rotorumdrehungen der
Ausgangspunkt wieder erreicht wird.
Eine subharmonische Bewegung kann bei einem leichten Fanglager im u¨berkritischen Dreh-
zahlbereich auftreten, wenn das Fanglager gegenu¨ber dem Rotor einen Versatz hat.
• Superharmonische Bewegung mit drehzahlproportionalen Frequenzen
Das Spektrum der superharmonischen Bewegung mit drehzahlproportionaler Frequenz zeigt
neben der DrehfrequenzΩ ho¨herharmonische Anteile mit |Ω˜|≥Ω. Dabei hat der Frequenz-
abstand ∆Ω˜ nicht notwendigerweise
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Bild 2.7: Rotororbit und Spektrum bei der super-
harmonischen Bewegung aus [15].
ein rationales Verha¨ltnis zur Drehfre-
quenz. Fu¨r das gezeigte Beispiel be-
tra¨gt er ∆Ω˜≈2Ω.
Die dargestellte superharmonische
Bewegung mit drehzahlproportiona-
len Frequenzen tritt bei Systemen mit
schweren Fanglagern auf, und zwar
bei einer unterkritischen Drehzahl, bei der die drehsynchrone Bewegung auf einer
Lo¨sungsinsel instabil ist.
2.2. Systemklassen von Rotor-Fanglager-Systemen 17
• Chaotische Bewegung
Die chaotische Bewegung ist gekenn-
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Bild 2.8: Rotororbit und Spektrum bei der chao-
tischen Bewegung aus [15].
zeichnet durch einen unregelma¨ßigen
Orbit. Schon bei kleiner Vera¨nderung
der Anfangsbedingungen oder der Pa-
rameter ergibt sich ein vo¨llig ande-
res Aussehen des Orbits. Das Bewe-
gungsverhalten reagiert empfindlich
auf minimale Vera¨nderungen. Die Be-
wegung entha¨lt eine Vielzahl von Fre-
quenzkomponenten mit beliebig dicht beieinander liegenden Frequenzen. Einzelne Fre-
quenzanteile, wie z. B. die Drehfrequenz, ko¨nnen deutlicher ausgepra¨gt sein als andere.
Chaotische Bewegungen ko¨nnen bei jeder Klasse von Rotor-Fanglager-Systemen (sehr
leichte bis schwere Fanglager) auftreten. Meistens erfolgt der ¨Ubergang von einer regula¨ren
Bewegungsform zur chaotischen Bewegung nicht schlagartig, ha¨ufig geht der chaotischen
Bewegung eine Periodenvervielfachung voran.
2.2 Systemklassen von Rotor-Fanglager-Systemen
Gema¨ß [61] und [15] gibt es drei
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Bild 2.9: Verschiedene Formen von Amplitu-
denkurven aus [15].
verschiedene Formen der Amplituden-
kurven der unwuchterregten drehsyn-
chronen Rotorbewegung, die in Bild
2.9 dargestellt sind. Fu¨r bestimmte Pa-
rameterwerte hat die Amplitudenkur-
ve des ungeda¨mpften Rotor-Fanglager-
Systems eine Unendlichkeitsstelle, fu¨r
andere geht sie trotz Kontakt nicht
u¨ber die Spaltweite s hinaus. Hat die
Amplitudenkurve eine Unendlichkeits-
stelle, kann sie u¨berha¨ngen oder aufge-
richtet sein. Diese charakteristischen
Eigenschaften fu¨hren zur Unterscheidung von drei Klassen von Rotor-Fanglager-Systemen.
Die Abgrenzung zwischen den Systemklassen erfolgt mittels charakteristischer Systemfre-
quenzen.
Naheliegende Kriterien zur Klassifizierung von Rotor-Fanglager-Systemen sind zuna¨chst
die Relationen zwischen den Eigenfrequenzen des Rotors, des Fanglagers und eines fikti-
ven, starr miteinander gekoppelten Rotor-Fanglager-Systems.
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Die Eigenfrequenz des Rotors ist
ωW =
√
kW
mW
, (2.1)
die des Fanglagers ist
ωL =
√
kL
mL
, (2.2)
und die Koppeleigenfrequenz des starr verbundenen Gesamtsystems betra¨gt
ωWL =
√
kW + kL
mW +mL
. (2.3)
Letztere liegt immer zwischen der Rotoreigenfrequenz ωW und der Fanglagereigenfrequenz
ωL.
Sofern die unwuchterzwungene Rotoramplitude des ungeda¨mpften Rotor-Fanglager-Systems
eine Unendlichkeitsstelle hat, liegt diese bei
Ω∞ = ωWL =
√
kW + kL
mW +mL
(2.4)
Bei sehr großen Rotor- und Fanglagerauslenkungen (|rW |≫ s und |rL|≫ s) hat die Spalt-
weite s kaum noch Einfluss auf das dynamische Verhalten des Rotor-Fanglager-Systems
und mit rW →∞ verschwindet ihr Einfluss vo¨llig. Gleichzeitig gibt Ω∞ die Unendlich-
keitsstelle der u¨berha¨ngenden Resonanzkurve an.
Neben den drei Eigenfrequenzen gibt es noch die beiden weiteren charakteristischen Fre-
quenzen Ωu und Ωo: Diese sind gerade die Drehfrequenzen, bei denen der Betrag der Ro-
torauslenkung ohne Fanglagerkontakt die Spaltweite erreicht. Sie liegen im ungeda¨mpften
Fall bei
|r̂W (Ωu/o)| =
mW |εS|Ω2u/o∣∣∣kW −mW Ω2u/o∣∣∣ = s. (2.5)
Auflo¨sen liefert fu¨r diese Bedingung die beiden Drehzahlen
Ωu = ωW
√
s
s+ |εS| und Ωo = ωW
√
s
s− |εS| . (2.6)
Bei der Drehfrequenz Ωu erreicht die quasistationa¨re Rotoramplitude beim Hochlauf die
Spaltweite und bei Ωo beim Auslauf aus dem selbstzentrierten u¨berkritischen Betrieb. Die
zweite charakteristische Frequenz Ωo existiert nur, wenn die Exzentrizita¨t ε kleiner als die
Spaltweite s ist.
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Welche Form die Amplitudenkurve hat, ha¨ngt von den Relationen der genannten charak-
teristischen Frequenzen ab. Neben den Frequenzen haben aber auch die Da¨mpfungen von
Rotor und Fanglager einen gewissen Einfluss auf die Abgrenzung der Systemklassen. Kei-
nen Einfluss auf die Abgrenzung hat jedoch die Reibung in der Kontaktfla¨che. Im weiteren
Verlauf werden die exakten Grenzen zwischen den einzelnen Systemklassen und damit den
Amplitudenformen fu¨r ungeda¨mpfte Rotor-Fanglager-Systeme angegeben.
• Sehr leichtes Fanglager
Ein Rotor-Fanglager-System wird als System mit sehr leichtem Fanglager bezeichnet, wenn
seine Amplituden- und Phasenkurven u¨berha¨ngen. ¨Uberha¨ngen setzt voraus, dass die Fre-
quenz Ω∞ der Unendlichkeitsstelle der Amplitudenkurve oberhalb von Ωo liegt,
Ωo < ωWL . (2.7)
Daraus folgt als Bedingung fu¨r die Koppeleigenfrequenz fu¨r ein System mit sehr leichtem
Fanglager
ωW
√
s
s− |εS| < ωWL < ωL . (2.8)
Bei einem System mit sehr leichtem Fanglager sind die Fanglagereigenfrequenz ωL und
die Koppeleigenfrequenz ωWL immer deutlich gro¨ßer als die Rotoreigenfrequenz ωW . Aus
Gleichung (2.8) folgt, dass fu¨r eine kleine Spaltweite s≤ |εS| die Amplitudenkurve nicht
u¨berha¨ngen kann.
• Leichtes Fanglager
Ein leichtes Fanglager ist charakterisiert durch eine aufgerichtete, aber nicht u¨berha¨ngende
Amplitudenkurve. Bei gleicher Steifigkeit ist das Fanglager damit schwerer als bei einem
System mit sehr leichtem Fanglager, aber leichter als bei einem System mit schwerem Fang-
lager. Bei einem System mit leichtem Fanglager muss die Koppeleigenfrequenz zwischen
Ωu und Ωo liegen,
Ωu < ωWL < Ωo . (2.9)
Daraus folgt als Relation fu¨r die Koppeleigenfrequenz
ωW
√
s
s+ |εS| < ωWL < ωW
√
s
s− |εS| . (2.10)
Die Frequenzen Ωu und Ωo sind abha¨ngig vom Fanglagerspalt s, vom Steifigkeitsverha¨ltnis
kL/kW und vom Massenverha¨ltnismL/mW des Fanglagers zum Rotor. Je nachdem, ob die
Frequenz Ωo gro¨ßer oder kleiner als die Koppeleigenfrequenz ωWL des starr verbundenen
Gesamtsystems ist, liegt ein
”
sehr leichtes Fanglager“ oder ein
”
leichtes Fanglager“ vor.
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Bild 2.10 zeigt die Abha¨ngigkeit der ein-
0 51 Spaltweite s/|εS|
0
4
1
Fr
eq
u
en
z/
ω
W
ωL/ωW
ωWL/ωW
ωW/ωW
Ωu/ωW
Ωo/ωW
sehr leichtes
Fanglager
leichtes
Fanglager
Bild 2.10: Frequenzen in Abha¨ngigkeit vom
Spalt bei kL/kW =2 und mL/mW =0, 8
zelnen Frequenzen vom Spalt s. Die Ei-
genfrequenzen ωL, ωWL und ωW (bezogen
auf ωW ) sind unabha¨ngig von der Spalt-
weite. Die Drehfrequenzen Ωu und Ωo
na¨hern sich mit wachsendem Spalt asym-
ptotisch der Eigenfrequenz ωW des Ro-
tors. Ωu beginnt fu¨r den Spalt s=0 bei 0.
Ωo geht bei einem Spalt s= |εS| gegen Un-
endlich. Fu¨r s< |εS| wird Ωo komplex. In
diesem Fall lo¨st sich der Rotor bei wach-
sender Drehfrequenz Ω niemals mehr vom
Fanglager. Es handelt sich um ein System
mit
”
leichtem Fanglager“.
Bild 2.12 zeigt die Abha¨ngigkeit der einzelnen Frequenzen vom Steifigkeitsverha¨ltnis kL/kW
des Fanglagers zum Rotor. Bild 2.11 zeigt die Abha¨ngigkeit der einzelnen Frequenzen vom
Massenverha¨ltnis mL/mW des Fanglagers zum Rotor.
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Bild 2.11: Frequenzen in Abha¨ngigkeit
vom Massenverha¨ltnis bei s = 2|εS| und
kL/kW =2.
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Bild 2.12: Frequenzen in Abha¨ngigkeit
vom Steifigkeitsverha¨ltnis bei s=2|εS| und
mL/mW =0, 8.
Die Eigenfrequenz ωW und die Drehfrequenzen Ωu und Ωo (bezogen auf ωW ) sind un-
abha¨ngig vom Massen- oder Steifigkeitsverha¨ltnis. Die Linien der Eigenfrequenzen ωL und
ωWL schneiden sich immer bei der Eigenfrequenz ωW des Rotors, wenn das Steifigkeits-
verha¨ltnis und das Massenverha¨ltnis von Fanglager zu Rotor gleich groß sind, kL/kW =
mL/mW . Fu¨r kL/kW <mL/mW ist die Koppeleigenfrequenz ωWL des starr verbundenen
Gesamtsystems kleiner als die Eigenfrequenz ωL des Fanglagers, fu¨r kL/kW >mL/mW ist
sie gro¨ßer.
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• Schweres Fanglager
Von einem Rotorsystem mit schwerem Fanglager kann gesprochen werden, wenn
ωWL<Ωu (2.11)
ist, woraus als Frequenzrelation
ωL < ωWL < ωW
√
s
s+ |εS| (2.12)
folgt.
Bild 2.11 zeigt, dass u¨ber das Massenverha¨ltnismL/mW vom Fanglager zum Rotor ein Sy-
stem mit
”
sehr leichtem Fanglager“, eines mit
”
leichtem Fanglager“ oder eins mit
”
schwe-
rem Fanglager“ eingestellt werden kann.
Bei einem System mit schwerem Fanglager ist die Fanglagereigenfrequenz ωL immer klei-
ner als die Rotoreigenfrequenz ωW . Die Rotoramplitude des ungeda¨mpften Systems bei
Fanglagerkontakt bleibt stets kleiner als die Spaltweite s.
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Kapitel 3
Modelle fu¨r Rotor-Fanglager-Systeme
mit vera¨nderbaren Parametern
In diesem Kapitel werden die verwendeten Modelle zur Ermittlung und zur Analyse des
Bewegungsverhaltens eines Rotors bei Fanglagerkontakt dargestellt, ebenso der Versuchs-
rotor, der zur experimentellen Verifikation benutzt wurde.
Fu¨r die analytischen und numerischen Un-
elast.
Welle kW
Rotor-
masse mW
Fanglager-
federung kL
S
•
W
•
Spalt s
Kontakt-
reibung µR
Fanglager-
masse mL
Fanglager-
da¨mpfung bL
Bild 3.1: LAVAL-Rotor mit Fanglager.
tersuchungen wird das in Bild 3.1 darge-
stellt Modell des LAVAL-Rotors verwen-
det. Es besteht aus einer elastischen Wel-
le mit einer Scheibe. Die Schiefstellung der
Scheibe im ausgelenkten Zustand (gyrosko-
pischer Effekt) wird vernachla¨ssigt. Das Mo-
dell reicht aus, um die in der Realita¨t auftre-
tenden unterschiedlichen Bewegungsformen
bei Rotor-Fanglager-Kontakt abzubilden.
Das Modell eines Fanglagers ist ein elastisch
aufgeha¨ngter starrer Ring, der eine Masse
besitzt und geda¨mpft gelagert ist. Das ent-
sprechende Modell wird im Abschnitt 3.1.2
vorgestellt.
Beru¨hren sich Rotor und Fanglager, so beeinflussen sich die Bewegungen von Rotor und
Fanglager gegenseitig. Die Kopplung der Rotor- und Fanglagerbewegung wird bei den
analytischen und numerischen Untersuchungen durch Kontaktmodelle hergestellt. In [29]
und [39] wurden unterschiedliche Kontaktmodelle zur Beschreibung der Vorga¨nge beim
Rotor-Fanglager-Kontakt analysiert. Im Kapitel 3.1.3 werden die in dieser Arbeit verwen-
deten Kontaktbeschreibungen aufgefu¨hrt.
Analytische Lo¨sungen fu¨r die Bewegung bei Rotor-Fanglager-Kontakt existieren nur fu¨r
wenige Sonderformen: fu¨r den Fall einer konstanten Drehzahl und eines stationa¨ren Zu-
stands. Die meisten Bewegungsformen sowie alle instationa¨ren Vorga¨nge, die beispielswei-
se beim Hochlauf oder beim Auslauf oder beim ¨Ubergang von einer Bewegungsform in
eine andere auftreten, ko¨nnen nur in numerischen Simulationen ermittelt werden. Zur nu-
merischen Simulation werden die Modellgleichungen im Programm Simulink fR umgesetzt,
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was im Abschnitt 3.2 beschrieben ist.
Die theoretisch ermittelten Bewegungsformen und Pha¨nomene bei einem Rotor-Fanglager-
Kontakt wurden durch Experimente verifiziert. Dazu wurde ein spezieller Versuchsstand
entwickelt und aufgebaut. Im Abschnitt 3.3 werden dieser Versuchsstand sowie die verwen-
dete Messtechnik vorgestellt.
3.1 Theoretische Modelle
3.1.1 Rotor
Das einfachste mechanische Modell fu¨r einen Rotor ist der LAVAL-Rotor. In der Mitte der
masselosen, elastischen und runden Welle mit der Steifigkeit kW sitzt eine Scheibe mit der
Masse mW und der Schwerpunktexzentrizita¨t εS. Der Rotor hat den Drehwinkel ϕ(t) und
dreht mit der Drehzahl ϕ˙(t). Drehzahla¨nderungen werden durch die Drehbeschleunigung
ϕ¨(t) beschrieben. Die radiale Auslenkung des Rotors wird durch den komplexen Zeiger
r = z + iy in der yz-Ebene angegeben. Die komplexe Exzentrizita¨t εS gibt den Abstand
und die Richtung des Schwerpunkts S vom Wellendurchstoßpunkt W in der Lage ϕ=0 an
(vgl. Bild 3.2).
Zwischen der Bewegung rS des Schwerpunkts und der Bewegung rW des Wellendurchstoß-
punkts besteht die kinematische Beziehung
rS = rW + εS e
i ϕ . (3.1)
Beim Rotor wird lediglich die a¨ußere viskose Da¨mpfung mit der Da¨mpfungskonstante bW
beru¨cksichtigt, die im Wellendurchstoßpunkt W angreift. Das Gewicht des Rotors und die
daraus resultierenden statischen Lagerkra¨fte heben sich gegenseitig auf und sind daher
in der Bewegungsgleichung nicht enthalten. Fu¨r den unwuchterregten LAVAL-Rotor bei
mo¨glichem Fanglagerkontakt ergibt sich damit die Bewegungsgleichung
mW r¨W + bW r˙W + kW rW = −mW εS (ei ϕ)¨ − FK . (3.2)
Bei Kontakt koppelt die Kontaktkraft FK die Bewegung rW des Rotors mit der Bewegung
rL des Fanglagers. Die Kontaktkraft FK ist so definiert, dass sie auf das Fanglager wirkt,
und demnach wirkt−FK auf den Rotor. Ohne Fanglagerkontakt ist die KontaktkraftFK=0,
und die Rotorbewegung ist unabha¨ngig von der Fanglagerbewegung.
3.1.2 Fanglager
Ein einfaches Modell fu¨r das Fanglager ist ein starrer Ring, der die Masse mL und die
Da¨mpfung bL hat und isotrop elastisch mit der Steifigkeit kL gelagert ist. Normalerweise
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sind Rotor und Fanglager nicht vollsta¨ndig zentriert. Dieser Versatz der Gleichgewichtslage
des Fanglagers gegenu¨ber der des Rotors wird durch den statischen Versatz rLst beschrie-
ben. Das Gewicht des Fanglagers und die dafu¨r erforderlichen statischen Lagerkra¨fte heben
sich gegenseitig auf und sind daher in der Bewegungsgleichung nicht enthalten. Die Fang-
lagerauslenkung wird durch die Bewegungsdifferentialgleichung
mL r¨L + bL r˙L + kL (rL − rLst) = FK (3.3)
beschrieben.
3.1.3 Kontaktbeschreibung
Wenn sich Rotor und Fanglager beru¨hren, treten Wechselwirkungen zwischen den beiden
Teilsystemen auf. Diese Wechselwirkungen werden durch Kontaktmodelle beschrieben.
Die Kontaktmodelle koppeln die beiden Teilsysteme Rotor und Fanglager u¨ber Kontakt-
kra¨fte, welche in der Kontaktebene wechselseitig auf Rotor und Fanglager wirken.
• Kinematik beim Rotor-Fanglager-Kontakt
Anhand der Auslenkungen rW und rL von
0
y
z
rL
rW s− δL
AW
S
C
εS εA
ϕ˙
ψ
δ
Fanglager
Rotor
Bild 3.2: Kontaktkinematik von Rotor
und Fanglager aus [15].
Rotor und Fanglager la¨sst sich beschrei-
ben, ob sich Rotor und Fanglager beru¨hren.
Beru¨hren sich Rotor und Fanglager, wird
der Kontakt u¨ber die ringfo¨rmigen Kon-
taktfla¨chen geschlossen. Die Kontaktkine-
matik beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen der Rotor- und der Fanglagerauslen-
kung.
Die Kontaktfla¨che des Rotors ist der An-
laufring, die Kontaktfla¨che des Fanglagers
ist der Kontaktring. Die Auslenkungen der
Kontaktfla¨chen ko¨nnen durch die Auslen-
kungen der jeweiligen Mittelpunkte be-
schrieben werden. Im allgemeinen Fall fa¨llt der Mittelpunkt A des rotorfesten Anlaufrings
nicht mit dem Wellendurchstoßpunkt W oder dem Scheibenschwerpunkt S zusammen. Der
Mittelpunkt A des Anlaufrings hat relativ zum Wellendurchstoßpunkt W die komplexe geo-
metrische Anlaufringexzentrizita¨t εA. Zwischen der Bewegung rA des Anlaufringmittel-
punkts A und der Bewegung des Wellendurchstoßpunkts W besteht somit die kinematische
Beziehung
rA = rW + εAe
i ϕ . (3.4)
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Der Mittelpunkt des Fanglagerkontaktrings ist L, seine Auslenkung wird mit rL bezeichnet.
Ob ein Kontakt zwischen Rotor und Fanglager vorliegt, ha¨ngt vom kleinsten Abstand δ
zwischen Anlaufring und Kontaktring ab. Gema¨ß Bild 3.2 gilt
rL + (s− δ)ei ψ = rA , (3.5)
wobei die Richtung ψ des kleinsten Abstands δ durch die Lage der Kontaktkreismittelpunk-
te A und L gema¨ß
ψ = arg{rA − rL} (3.6)
gegeben ist. Aus Gleichung (3.5) folgt unter Beru¨cksichtigung der Anlaufringexzentrizita¨t
gema¨ß Gleichung (3.4) die kinematische Beziehung
δ ei ψ = rL − rW − εAei ϕ + s ei ψ (3.7)
fu¨r den komplexen Zeiger δei ψ des kleinsten Abstands δ. Die Gro¨ße der kleinsten Spaltwei-
te ist
δ = s− (rA − rL)e−i ψ (3.8)
bzw. mit Gleichung (3.6)
δ = s− |(rA − rL)|. (3.9)
Da der Durchmesser des Fanglagers wa¨hrend des Betriebs variabel verstellt werden kann,
ist der Spalt s eine Funktion der Zeit. Somit ergibt sich fu¨r die Geschwindigkeitsgro¨ße der
kleinsten Spaltweite
δ˙ = s˙− ℜ{rA − rL}ℜ{r˙A − r˙L}+ ℑ{rA − rL}ℑ{r˙A − r˙L}|(rA − rL)| . (3.10)
Ist die kleinste Spaltweite gro¨ßer als Null, beru¨hren sich Rotor und Fanglager nicht. Ist hin-
gegen δ≤0, besteht Kontakt, wobei δ<0 ein (geringes) Eindru¨cken von Rotor und Fangla-
ger bedeutet. Bei Kontakt (δ≤ 0) sind die Bewegungen von Rotor und Fanglager u¨ber die
Kontaktkraft FK gekoppelt, und der Winkel ψ gibt die Richtung der Beru¨hrnormalen an.
Letztere ist zugleich die Wirkungsrichtung der Normalkomponente FKN der Kontaktkraft
ei ψ =
rA − rL
|rA − rL| =
FKN
|FKN | . (3.11)
Kontakt herrscht nur, wenn die Normalkomponente der Kontaktkraft eine Druckkraft ist,
also gro¨ßer null ist:
ℜ{FKN e−i ψ} ≥ 0 . (3.12)
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Die gesamte Kontaktkraft setzt sich aus einer Normalkraftkomponente und einer Tangenti-
alkraftkomponente zusammen. Bei Kontakt wird zuna¨chst die Normalkraft FKN etabliert.
Diese fu¨hrt dann bei unterschiedlichen Tangentialgeschwindigkeiten von Rotor und Fang-
lager im Beru¨hrungspunkt infolge von Reibungseinflu¨ssen zu der Tangentialkraft FKT . Bei
glatten Kontaktfla¨chen ist FKT = 0. Nimmt ein Wa¨lzlager die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Anlaufring und Kontaktring auf, kann der Betrag der Tangentialkraft nahezu kon-
stant und unabha¨ngig von der Normalkraft FKN angesetzt werden. Wenn zwei nicht oder
schlecht geschmierte Oberfla¨chen aufeinander gleiten, tritt Reibung auf. Diese la¨sst sich
durch das COULOMBsche Reibgesetz
FKT = iµR FKN (3.13)
beschreiben. Dies setz natu¨rlich voraus, dass die Tangentialgeschwindigkeit vKTA des Ro-
tors an der Kontaktstelle gro¨ßer als die Tangentialgeschwindigkeit vKTL des Fanglagers
ist und der Rotor an der Kontaktstelle immer in positiver ϕ-Richtung rutscht, vKTA =
ϕ˙R+ℑ{vAe−iψ} > vKTL = ℑ{vLe−iψ}. In dieser Arbeit wird angenommen, dass diese
Bedingung stets erfu¨llt ist.
Die Tangentialkraft ist der Relativbewegung von Rotor und Fanglager entgegengerichtet,
woraus insgesamt fu¨r die Kontaktkraft
FK = (1 + iµR)FKN (3.14)
folgt. Umgekehrt gilt fu¨r die Kontaktnormalkraft
FKN =
1− iµR
1 + µ2R
FK (3.15)
und fu¨r den Richtungszeiger
ei ψ =
FKN
|FKN | =
1− iµR√
1 + µ2R
FK
|FK | . (3.16)
• Starrer Kontakt – kinematisches Kontaktmodell
Fu¨r analytische Untersuchungen ist es zweckma¨ßig, starre Kontaktfla¨chen von Rotor und
Fanglager vorauszusetzen. Das bedeutet, dass Rotor und Fanglager nicht ineinander ein-
dringen. Bei Kontakt ist
δ = 0 , (3.17)
und aus der kinematischen Gleichung (3.7) folgt die kinematische Kontaktbedingung
rW + εAe
i ϕ − rL = s 1− iµR√1 + µ2R FK|FK | . (3.18)
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Bei Kontakt wird damit die Anzahl der Freiheitsgrade des Gesamtsystems um einen (reel-
len) Freiheitsgrad verringert.
Mit der kinematischen Kontaktbedingung (3.18) kann allerdings nicht das Anlegen des Ro-
tors an das Fanglager oder das Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager beschrieben werden. [61]
hat gezeigt, dass fu¨r diese stoßartigen Vorga¨nge zum Beispiel die NEWTONsche Stoßhypo-
these verwendet werden kann. Alternativ bietet sich nach [61] und [15] ein elastisches und
geda¨mpftes Kontaktmodell an.
• Elastisches Kontaktmodell
Elastische Kontaktmodelle sind wesentlich besser fu¨r numerische Simulationen geeignet
als das kinematische Kontaktmodell. Bei elastischen Kontaktmodellen werden die Ober-
fla¨chen des Kontaktpaares als nachgiebig angesehen. Das erlaubt eine geringe Durchdrin-
gung von Rotor und Fanglager, und der Abstand δ kann negative Werte annehmen. Die
Kontaktkraft kann durch ein visko-elastisches Element beschrieben werden. Das fu¨hrt da-
zu, dass das System weniger steif wird. Damit lassen sich die Integrationsschrittweite ver-
gro¨ßern, die Integrationsdauer bei der Simulation erheblich verku¨rzen und die Konvergenz
verbessern. Desweiteren bieten elastische Kontaktmodelle die Mo¨glichkeit, die transienten
Vorga¨nge beim ¨Ubergang vom oder zum Kontakt zu studieren.
In [39] wurden verschiedene elastische Kontaktelemente vorgestellt und diskutiert. Es zeig-
te sich, dass mit allen Kontaktmodellen das globale Rotor-Fanglager-Verhalten richtig wie-
dergegeben werden kann, sofern die Kontaktparameter passend gewa¨hlt sind. Kleinere Un-
terschiede in den ¨Ubergangsbereichen sind von untergeordneter Bedeutung.
Fu¨r die numerischen Simulationen in dieser
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Bild 3.3: Hysteresezyklus der pseudolinea-
ren Kontaktkraft aus [15].
Arbeit wurde ein pseudolineares Kontakt-
modell verwendet. Die Normalkomponente
der Kontaktkraft ha¨ngt von der Eindringtie-
fe −δ und der relativen Eindringgeschwin-
digkeit −δ˙ ab:
FKN =
〈
− kK δ−bK〈 δ˙ 〉
〉
〈−δ〉0 ei ψ.(3.19)
Die Parameter sind die Kontaktsteifigkeit
kK und die Kontaktda¨mpfung bK .
Als Schaltfunktion wird das FO¨PPL-Symbol
mit
〈x〉p =
{
0
xp
wenn
x ≤ 0
x > 0
(3.20)
verwendet.
Mit diesem Modell wird gewa¨hrleistet, dass die Kontaktkraft null ist, wenn der Abstand δ
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zwischen Rotor und Fanglager positiv ist und kein Kontakt vorliegt. Fu¨r negative δ-Werte
wird die Kontaktkraft aktiv und wirkt wechselseitig auf Rotor und Fanglager.
Dieses Kontaktmodell beinhaltet die in Bild 3.3 dargestellten Energieverluste durch die De-
formation im Kontaktbereich wa¨hrend der Relaxationsphase. Es treten jedoch keine Kraft-
spru¨nge auf, und es werden keine Zugkra¨fte zugelassen.
Das elastische Kontaktmodell hat den Vorteil, dass sich die Anzahl der Freiheitsgrade beim
Wechsel zwischen Kontakt und kontaktfreien Zusta¨nden nicht a¨ndert.
3.1.4 Bewegungsgleichungen
Fu¨r den LAVAL-Rotor und das Fanglager gelten die in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2
angegebenen Gleichungen
mW r¨W + bW r˙W + kW rW = −mW εS (ei ϕ)¨ − FK , (3.21)
mL r¨L + bL r˙L + kL (rL − rLst) = FK . (3.22)
Zur Kontaktbeschreibung wird das in Abschnitt 3.1.3 beschriebene pseudolineare elastische
Kontaktmodell mit der Kontaktkraft,
FKN =
〈
− kK δ − bK〈 δ˙ 〉
〉
〈−δ〉0 ei ψ . (3.23)
verwendet.
Der kleinste Abstand δ zwischen Rotor und Fanglager errechnet sich aus Gleichung (3.7)
zu
δ = s− |rW + εAei ϕ − rL| . (3.24)
Fu¨r positive δ-Werte bewegen sich Rotor und Fanglager unabha¨ngig voneinander. Wird
der Abstand δ negativ, so heißt das, dass sich Rotor und Fanglager durchdringen und die
Kontaktkraft von null verschieden ist.
Die Richtung ψ der Kontaktnormalkraft wird aus der Lage des Anlaufringmittelpunkts (Ro-
tor) und der Lage des Kontaktringmittelpunkts (Fanglager) ermittelt,
ψ = arg{rW + εAei ϕ − rL} . (3.25)
Fu¨r die Tangentialkraft im Kontaktpunkt gilt das COULOMBsche Gesetz, so dass sich die
gesamte Kontaktkraft als
FK = (1 + iµR)FKN (3.26)
beschreiben la¨sst. Die Kontaktkraft ha¨ngt von der Rotor- und der Fanglagerauslenkung ab
und koppelt deren Bewegungsgleichungen nichtlinear miteinander.
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3.2 Modell zur numerischen Simulation
Die Modellierung von Rotoren bei Fanglagerkontakt fu¨hrt selbst bei einfachsten Modellen
zu nichtlinearen Differentialgleichungen. Nichtlineare Differentialgleichungen haben die
Besonderheit, dass verschiedene Lo¨sungstypen existieren. Eine exakte analytische Lo¨sung
la¨sst sich nur fu¨r die stationa¨re, drehsynchrone unwuchterzwungene Bewegung angeben.
Fu¨r wenige weitere Bewegungsformen gibt es Na¨herungslo¨sungen. Hierzu geho¨rt die in
[15] vorgestellte Na¨herung fu¨r den Backward Whirl. Die meisten Bewegungsformen, die
¨Uberga¨nge zwischen verschiedenen Bewegungsformen sowie alle instationa¨ren An- und
Auslaufvorga¨nge lassen sich hingegen nur mittels numerischer Integration der Systemglei-
chungen ermitteln. In dieser Arbeit werden insbesondere numerische Simulationen zu den
folgenden Punkten durchgefu¨hrt:
• Untersuchung der Dynamik bei zeitvera¨nderlichen Kontaktparametern
• Untersuchung von instationa¨ren Hoch- und Ausla¨ufen und von ¨Uberga¨ngen zwischen
kontaktbehafteten und kontaktfreien Bewegungen
• Ermittlung von Bewegungsformen, fu¨r die keine analytischen Lo¨sungen existieren
• Untersuchung der Einzugsbereiche der unterschiedlichen Bewegungsformen
• Ermittlung der Bewegungsform, die sich einstellt, wenn ein instabiler Bereich der dreh-
synchronen Bewegung erreicht wird
Fu¨r die numerischen Simulationen wird das Programmpaket Matlab/Simulink fR verwen-
det. Das Rotor-Fanglager-System wird in Form von Blockschaltbildern beschrieben. Das
Simulationsmodell setzt sich aus einzelne Teilmodellen zusammen.
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Rotor
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Bild 3.4: Simulink fR -Blockschaltbild fu¨r das Rotor-Fanglager-System nach Abschnitt
3.1.4.
30 Kapitel 3. Modelle fu¨r Rotor-Fanglager-Systeme mit vera¨nderbaren Parametern
In Bild 3.4 ist der Aufbau des Gesamtmodells fu¨r das Rotor-Fanglager-System zu sehen,
das aus den Teilmodellen fu¨r Unwucht, Rotor, Fanglager, Kontaktkraft und Spalt- bzw.
Reibwertverstellung besteht.
Jedes einzelne Teilmodell besteht wiederum aus einzelnen Blo¨cken, wie es exemplarisch
fu¨r den Rotor in Bild 3.5 gezeigt ist.
ROTOR
r¨W r˙W rW
Mux
Mux1
1
in 1
2
in 2
1
out1/s
Integrator1
1/s
Integrator2
+−−−
Sum
Unwucht
Kontaktkraft
1
konst
-K-
2 DW
Bild 3.5: Simulink fR -Blockschaltbild fu¨r den Rotor.
Zur Umsetzung in Simulink fR wird die komplexe Schreibweise aufgegeben, und die Glei-
chungen werden in Real- und Imagina¨rteil aufgespalten. Die Zustandsgro¨ßen enthalten al-
so die jeweiligen y- und z-Anteile der Rotorauslenkung, der Fanglagerauslenkung und der
Kontaktkraft.
Fu¨r die numerischen Simulationen in Simulink fR wird der Integrationsalgorithmus ode15s
verwendet. Er arbeitet nach dem Prinzip der Numerical Differentation Formulas (NDF)
[52], einem Predictor-Corrector-Prinzip, das vom GEARschen Verfahren – einem Backward
Difference Formulas (BDF) Verfahren – abgeleitet ist. Das verwendete NDF-Verfahren hat
den Vorteil einer variablen Schrittweite und ist besonders fu¨r steife Systeme geeignet.
3.3 Experimentelles Modell
3.3.1 Aufbau und Bestandteile
Fu¨r experimentelle Untersuchungen steht am Fachgebiet Strukturdynamik der TU Darm-
stadt ein umfangreiches Baukastensystem zur Verfu¨gung, das kontinuierlich erweitert und
verbessert wird. Dieses modulare Baukastensystem erlaubt es, Versuchssta¨nde zur Untersu-
chung unterschiedlicher rotordynamischer Pha¨nomene schnell und flexibel aus miteinander
kombinierbaren Komponenten zusammenzustellen.
Das Baukastensystem basiert auf Wellen mit 8 mm Durchmesser und verschiedenen La¨ng-
en, auf welche mittels Kegelspannhu¨lsen an beliebigen Positionen Massescheiben, Innen-
ringe von Kugellagern, Da¨mpfer und andere Komponenten aufgespannt werden ko¨nnen.
Mit diesem System wurde der in Bild 3.6 dargestellte Rotorversuchsstand aufgebaut, mit
dem die numerischen Untersuchungen von Rotor-Fanglager-Systemen mit Spalt- oder Reib-
verstellung experimentell verifiziert werden konnten.
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Antrieb−→ Fanglager−→
Schrittmotor zur Fanglagerverstellung−
→
Bild 3.6: Rotorversuchsstand zur experimentellen Untersuchung.
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Bild 3.7: Prinzipskizze des Rotorversuchstandes (La¨ngen in mm).
Bild 3.7 zeigt die wesentlichen Komponenten der Versuchseinrichtung. Bild 3.8 zeigt einen
vergro¨ßerten Ausschnitt des Fanglagers.
Im einzelnen sind die Komponenten der Rotorstrangs
• eine Welle (f) aus hochfestem Stahl (X 90 CrMoV 18) mit einem Durchmesser von 8
mm und einer La¨nge von 720 mm,
• drei quasistarre Lagerungen (d), jeweils aus einem im Vergleich zur Welle sehr steifen
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Lagerblock und einem zweireihigen Pendelkugellager,
• eine Scheibe (i) mit einer Masse von 2.07 kg. In der
Massescheibe befinden sich mit 15◦-Teilung Gewinde-
bohrungen zum Anbringen von Unwuchten. Eine zylin-
drische Hu¨lse an der linken Stirnfla¨che der Masseschei-
be dient als Anlaufring fu¨r ein starres Sicherheitsfang-
lager. Eine zweite zylindrische Hu¨lse an der rechten
Stirnfla¨che dient zur Aufnahme von verschiedenen Kon-
taktringen (m) fu¨r den Kontakt mit dem elastisch auf-
geha¨ngten Fanglager (l),
• verschiedene Kontaktringe (m) mit unterschiedlichen
Kontaktoberfla¨chen,
• zwei beru¨hrungslos arbeitende Wirbelstrom-
Wegsensoren (g) (Messbereich 10 mm), mit denen
die horizontalen und vertikalen Auslenkungen des
Rotors gemessen werden,
• ein Inkrementalwinkelgeber (a), dessen elektronische
Auswerteeinheit analoge Sinus- und Kosinussignale des
aktuellen Rotordrehwinkels ausgibt,
• ein quasistarres Sicherheitsfanglager (h), welches un-
zula¨ssig große Wellenauslenkungen verhindert,
• ein regelbarer Gleichstrommotor (b) (6000 1/min, 1
kW) als Antrieb und
• eine biegeelastische Wellenkupplung (c), mit welcher
der Motor an die Welle gekoppelt ist.
Das Fanglager besteht aus
j k l m
Bild 3.8: Vergro¨ßerter
Ausschnitt des Fangla-
gers und des Rotoran-
laufrings.
• einem Fanglagerring aus Aluminium mit einer konischen Kontaktfla¨che aus Stahl (l).
Der kleinste Innendurchmesser betra¨gt 87.6 mm, der gro¨ßte 93.1 mm.
• einer Fanglageraufha¨ngung aus vier Federn (in Bild 3.7 nicht dargestellt), mit denen der
Fanglagerring am Fanglagerka¨fig (k) befestigt ist. Die Federn befinden sich in Hu¨lsen,
von denen die beiden unteren mit Da¨mpfero¨l befu¨llt werden ko¨nnen.
• zwei beru¨hrungslos arbeitenden Wirbelstrom-Wegsensoren (j) (Messbereich 5 mm), mit
denen die horizontalen und vertikalen Auslenkungen des Fanglagers gemessen werden,
• einem ringfo¨rmigen, steifen Fanglagerka¨fig (k),
• einem Schlitten (o), mit dem der Fanglagerka¨fig (k) axial verschoben werden kann,
• zwei Linearmotoren (p) (3.4 m/s, 3.4 kW), die den Schlitten antreiben,
• einem Inkremental-Wegsensor (e) (Messbereich 40 mm), mit dem die Stellung des Fang-
lagerschlittens in Axialrichtung des Rotors gemessen wird,
• vier elastischen Fu¨hrungsstangen (n), durch die der Fanglagerring nur horizontale und
vertikale Auslenkungen ausfu¨hren kann.
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3.3.2 Eigenschaften des Versuchsaufbaus
• Rotor
Der Versuchsrotor kann vereinfacht als LAVAL-Rotor betrachtet werden, da im durchfahre-
nen Drehzahlbereich nur eine biegekritische Drehzahl liegt. Die Massescheibe ist so plat-
ziert, dass in der ersten Biegeeigenform an der Stelle der Scheibe fu¨r die Wellenneigung
w
′ ≈ 0 gilt. Auf diese Weise werden eine Schiefstellung der Scheibe und damit gyrosko-
pische Effekte vermieden. Die Abmessungen des Rotors sind in Bild 3.7, alle weiteren
Parameter in Tabelle 3.1 angegeben.
Die Wellensteifigkeit wird mit der elementaren Biegetheorie von Balken ermittelt. Refe-
renzpunkt ist die Position des Scheibenschwerpunkts. Fu¨r die Berechnung der Biegeeigen-
frequenz wird das Modell des LAVAL-Rotors verwendet. Beim LAVAL-Rotor wird die Mas-
se der Welle, ihrem Anteil an der gesamten kinetischen Energie entsprechend, der Schei-
benmasse zugeschlagen. Nimmt man als Ansatzfunktion fu¨r die Eigenform die statische
Biegelinie, so ergibt sich fu¨r die effektive Masse m=mW+0.22mw. Durch Modalanalyse
ko¨nnen die zweite Biegeeigenfrequenz gemessen sowie der Gu¨ltigkeitsbereich des LAVAL-
Modells festgelegt werden.
Tabelle 3.1: Standardparameter fu¨r den Versuchsrotor
Rotorparameter Zeichen Einheit Wert Quelle
Wellendurchmesser dW mm 8 Messung
E-Modul der Welle E N/mm2 2.1·105 Literatur
Rotorsteifigkeit kW N/m 32.2·103 Rechnung
Masse der Welle mw kg 0.246 Messung
Masse von Scheibe und Anlaufring mW kg 2.07 Messung
Da¨mpfung DW % 0.3 Messung
(Ausschwingen)
Durchmesser Anlaufring dW mm 87.5 Messung
1. Eigenfrequenz ωW/2pi Hz 21.6 Messung
(U-fo¨rmige Biegeeigenform) (Modalanalyse)
Hz 21.6 Messung
(Ausschwingen)
Hz 19.6 Rechnung
(LAVAL-Rotor)
2. Eigenfrequenz ωW,2/2pi Hz 89.7 Messung
(S-fo¨rmige Biegeeigenform) (Modalanalyse)
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Die geringe Da¨mpfung des Rotors resultiert aus der Werkstoffda¨mpfung der Welle, der
Da¨mpfung durch die umgebende Luft, die Fu¨gestellenda¨mpfung in den Lagern- und Schei-
bensitzen und der Da¨mpfung in den Wa¨lzlagern.
• Fanglager
Zur Berechnung der Fanglagereigenfrequenz werden die Massen der Federn energetisch
a¨quivalent zu einem Drittel der Fanglagermasse zugerechnet. Die Masse der Fanglager-
fu¨hrungsstangen geht ebenso, ihrem Anteil an der gesamten kinetischen Energie entspre-
chend, in die Fanglagermasse ein. Nimmt man als Ansatzfunktion fu¨r die Eigenform die
statische Biegelinie, so ergibt sich fu¨r die zusa¨tzliche Masse der Fu¨hrungsstangen m =
0.14mF . Um die Eigenfrequenz des Fanglagers zu vera¨ndern, ko¨nnen zusa¨tzliche Massen
am Fanglagerring angebracht und Federn mit unterschiedlicher Steifigkeit eingesetzt wer-
den.
¨Uber die Federn kann der statische Versatz des Fanglagerrings eingestellt werden. Norma-
lerweise stimmen Fanglagermittelpunkt und Rotormittelpunkt im Gleichgewichtszustand
nicht u¨berein. Die Zentrierung bzw. der genau vorgegebene Fanglagerversatz wird mit Hil-
fe einer elektrischen Einrichtung eingestellt. Dazu ist das Fanglager gegenu¨ber dem Rotor
isoliert aufgestellt. Zwischen beiden Ko¨rpern wird eine elektrische Spannung angelegt. Die
Rotordrehzahl wird solange erho¨ht, bis der Rotor am Fanglager erstmals anstreift und sich
ein stationa¨rer drehsynchroner Bewegungszustand einstellt. ¨Uber die elektrische Anzeige
und die aktuellen Rotor- und Fanglagerpositionen ko¨nnen der Kontaktort ermittelt und die
Fanglagerposition entsprechend nachjustiert werden. Diese Schritte werden solange wie-
derholt, bis der Rotor bei Beru¨hrung mit dem Fanglager in einem kontinuierlichen Kontakt
bleibt.
Die Eigenda¨mpfung des Fanglagers resultiert zuna¨chst lediglich aus der Struktur der elasti-
schen Aufha¨ngung und der umgebenden Luft. Zur zusa¨tzlichen Da¨mpfung des Fanglagers
kann in die unteren beiden Hu¨lsen Da¨mpfero¨l gefu¨llt werden.
Das Fanglager ist auf einen Schlitten montiert, der in Axialrichtung des Rotors verschieb-
bar ist. Der Schlitten ist mit zwei Linearmotoren verbunden. Um den Spalt zwischen Ro-
tor und Fanglager wa¨hrend des Betriebs zu vera¨ndern, ist das Innenprofil des Fanglager-
anlaufrings in Axialrichtung des Rotors konisch ausgefu¨hrt. Durch die Position und die
Geschwindigkeit des Linearmotors ko¨nnen somit die Spaltweite s und die Spalta¨nderungs-
geschwindigkeit s˙ eingestellt werden. Fu¨r die Reibverstellung ist das Innenprofil des Fang-
lagers zylindrisch ausgefu¨hrt. Es besteht aus zwei Ringen unterschiedlicher Materialien,
die in Axialrichtung des Rotors hintereinander in den Fanglagerring gepresst sind.
Die Fu¨hrungen des Schlittens stellen keine starren Verbindungen dar, wodurch das Fangla-
ger u¨ber den Fanglagerka¨fig und den Schlitten relativ zum Unterbau des Rotors Bewegun-
gen in Horizontalrichtung ausfu¨hren kann. Dadurch ist es leider nicht mo¨glich, ein ideal
isotropes Fanglager zu realisieren. Die Schwingungen des Fanglagers in Horizontalrich-
tung haben gegenu¨ber den Schwingungen in Vertikalrichtung eine Frequenzdifferenz von
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etwa 3.6 Hz.
Um die Ergebnisse allgemeingu¨ltig zu halten, werden in den Auswertungen bezogene
Gro¨ßen anstelle von absoluten angegeben. Als Bezugsgro¨ßen werden die Rotorgro¨ßen ver-
wendet. Daher wird die dimensionslose Fanglagerda¨mpfung DL entgegen der u¨blichen De-
finition ebenfalls bezogen auf die Rotorgro¨ßen angegeben, so dass DL=bL/2
√
mWkW ist.
Die dimensionslose Fanglagerda¨mpfung a¨ndert sich somit nicht mit der Fanglagermasse
und der Fanglagersteifigkeit, die Da¨mpfungswerte des Fanglagers in Tabelle 3.2 sind daher
fu¨r alle Systemtypen identisch.
Tabelle 3.2: Standardparameter fu¨r das Versuchsfanglager
Fanglagerparameter Symbol Einheit Werte Quelle
Fanglagersteifigkeit kL N/m·10−3 16.1 Rechnung
schweres Fanglager
Fanglagersteifigkeit kL N/m·10−3 87.6 Rechnung
leichtes / sehr leichtes Fanglager
Fanglagermasse mL kg 2.48 Messung
schweres Fanglager
Fanglagermasse mL kg 1.50 Messung
leichtes / sehr leichtes Fanglager
Eigenfrequenz ωL/2pi Hz 12.8 Rechnung
schweres Fanglager ωL/ωW 1 0.59 Rechnung
ωWL/ωW 1 0.76 Rechnung
Eigenfrequenz ωL/2pi Hz 38.5 Rechnung
leichtes / sehr leichtes Fanglager ωL/ωW 1 1.79 Rechnung
ωWL/ωW 1 1.35 Rechnung
Da¨mpfer ohne Da¨mpfero¨l DL % 1.0 Messung
Da¨mpfer mit Da¨mpfero¨l DL % 2.0 Messung
Ka¨figeigenfrequenz ω/2pi Hz 181.1 Messung
Kleinster Kontaktringdurchmesser dL,k mm 87.6 Messung
Gro¨ßter Kontaktringdurchmesser dL,g mm 93.1 Messung
Statischer Versatz rLst mm < 0.02 Messung
• Kontakt
Verschiedene Kontaktparameter werden durch zwei verschiedene Rotoranlaufringe und
zwei verschiedene Fanglageranlaufringe realisiert. Eingesetzt werden beim Rotoranlaufring
ein Rollenlager mit Messingoberfla¨che (kleine Reibung), ein fester Ring mit Messingober-
fla¨che (mittlere oder große Reibung) und beim Fanglageranlaufring eine Stahloberfla¨che
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(mittlere Reibung) und eine Aluminiumoberfla¨che (große Reibung). Um die Oberfla¨chen
vor zu starkem Abrieb und damit vor stark vera¨nderlichen Reibkoeffizienten zu schu¨tzen,
wurde vor jedem Versuch auf die Kontaktfla¨chen etwas ¨Ol aufgetragen.
Tabelle 3.3: Standardparameter fu¨r den Kontakt
Kontaktparameter Symbol Einheit Wert Quelle
Kleiner Reibkoeffizient (Lager) µR 1 ≈0.1 Parameteran-
passung
Mittlerer Reibkoeffizient (Messing –
Stahl)
µR 1 ≈0.15 Parameteran-
passung
Großer Reibkoeffizient (Messing –
Aluminium)
µR 1 ≈0.2 Parameteran-
passung
Spaltweite s mm 0.1 – 2.8 Messung
3.3.3 Messtechnik
Die Signale der Wegaufnehmer und des Drehwinkelgebers werden von einem Messcompu-
ter aufgezeichnet. Dazu wird eine 8-kanalige Einsteckkarte mit A/D-Wandlern mit 24 Bit
Auflo¨sung verwendet.
Zur Vermeidung von Aliasing-
sinϕ(t)
cosϕ(t) rW (t)
rL(t)
xL(t)
1 2
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Bild 3.9: Messkette zur Erfassung der Rotor- und
Fanglagerschwingung, des Drehwinkels sowie des
Linearmotorweges.
fehlern werden vor der Digita-
lisierung alle Signale mit glei-
chen analogen Tiefpa¨ssen mit ei-
ner Eckfrequenz von 300 Hz ge-
filtert. Der Drehwinkel des Ro-
tors wird als Sinus- und Ko-
sinussignal aufgezeichnet, damit
diese Referenzsignale zu jedem
Zeitpunkt nahezu den selben
Frequenzinhalt wie die unwuch-
terregten Schwingungen haben.
Durch die Antialiasingfilter erfah-
ren die Messsignale der Rotor-
und Fanglagerschwingungen und
die Referenzsignale gleiche fre-
quenzabha¨ngige Phasenverschie-
bungen, die relative Phasenlage
der Signale bleibt aber unverzerrt.
Die gesamte Messkette des Versuchsstands ist schematisch in Bild 3.9 dargestellt. Ein
u¨ber einen Rampengenerator (1) oder einen Computer (2) gesteuerter Synchronmotor (3)
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versetzt den Rotor (4) u¨ber eine torsionssteife, aber biegeweiche Kupplung in Rotation.
Am Motor ist ein inkrementeller Drehwinkelgeber (5) angebracht. Dieser liefert u¨ber ei-
ne Auswerteelektronik (6) drehsynchrone Sinus- und Kosinussignale, aus denen die ak-
tuelle Drehwinkellage ϕ(t) und die Drehzahl ϕ˙(t) ermittelt werden. Die Auslenkungen
rWy(t) und rWz(t) der Rotorscheibe sowie rLy(t) und rLz(t) des Fanglagerrings in vertika-
ler Richtung (z-Richtung) und in horizontaler Richtung (y-Richtung) werden u¨ber beru¨h-
rungslos messende Wirbelstrom-Wegaufnehmer (7) erfasst. Die Signale der Wegaufneh-
mer des Rotors und des Fanglagers werden in einer Signalaufbereitungselektronik (8),
die Teil des Wegmesssystems ist, versta¨rkt, linearisiert und vom Temperatureinfluss be-
reinigt. Der Computer (2) steuert weiterhin einen Linearmotor (9) an, der das Fanglager
(10) in Axialrichtung des Rotors verschiebt. Die Position xL des Linearmotors wird durch
einen Inkremental-Wegsensor (11) gemessen und in einer Signalaufbereitungselektronik
(12) versta¨rkt. Aus der Position xL des Linearmotors wird der Spalt s zwischen Rotor und
Fanglager berechnet. Der Wegaufnehmer ist durch Nullpunktverschiebung so eingestellt,
dass der Messbereich im linearen Bereich des Wegaufnehmers liegt. Alle Messsignale wer-
den von einem Messcomputer (13) aufgezeichnet. An einem Oszilloskop (14) werden die
Rotor- und Fanglagerschwingungen u¨berwacht.
Bei den gemessenen Hoch- und Ausla¨ufen wurde ein Drehzahlintervall von 2300 1/min
in einer Zeit von ungefa¨hr 3.5 Minuten sehr langsam durchfahren. Die experimentellen
Resultate ko¨nnen also als bei konstanter Drehzahl ermittelt angesehen werden.
3.3.4 Digitale Aufbereitung der Messdaten
• Drehwinkel- und Drehzahlbestimmung
Fu¨r die Analyse der Schwingungen und um die Rundlaufabweichung der Messfla¨che am
Rotor aus den Wegsignalen zu eliminieren, werden aus den Sinus- und Kosinussignalen des
Drehwinkelgebers der Drehwinkel ϕ und die Winkelgeschwindigkeit ϕ˙ des Rotors ermit-
telt.
• Elimination der Rundlaufabweichung
Die Wirbelstrom-Wegaufnehmer messen die Bewegung der Rotorscheibe an deren Ober-
fla¨che. Da die Scheibe keine perfekte Oberfla¨che hat und nie genau zentrisch auf der Welle
montiert werden kann, misst man auch dann, wenn die Welle nicht schwingt, scheinbare
Bewegungen der Scheibe (Runout). Um die Bewegungssignale von diesem Sto¨ranteil zu
bereinigen, wird die Rundlaufabweichung bei niedriger Drehzahl (30 1/min) quasistatisch
gemessen. Die u¨ber eine Rotorumdrehung ermittelte Rundlaufabweichung wird vor der
Verarbeitung aus den gemessenen Schwingungsdaten herausgerechnet.
• Amplitudenkurven
Zur Ermittlung der Amplitudenkurven aus den gemessenen Schwingungssignalen werden
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die horizontalen und vertikalen Schwingungssignale des Rotors bzw. des Fanglagers kom-
plex aufaddiert, und aus dem Ergebnis wird der Betrag gebildet. Von Hu¨llkurvengenera-
toren ko¨nnen Schwankungen der Amplituden bei asynchronen Bewegungen nicht richtig
wiedergegeben werden.
• Spalt und Spalta¨nderungsgeschwindigkeit zwischen Rotor und Fanglager
Um die Spalt- und die Spalta¨nderungsgeschwindigkeit zwischen Rotor und Fanglager zu
ermitteln, werden der Linearmotorweg gemessen und die Motorgeschwindigkeit durch Dif-
ferenzenbildung zwischen zwei Motorwegpositionen und den dazugeho¨rigen Zeitschritten
berechnet. Der Anfangsspalt wird in einer Parameteranpassung wa¨hrend eines Hochlaufs
des Rotors ermittelt. Wa¨hrend des Hochlaufs bewegt sich das Fanglager nicht. ¨Uber die geo-
metrischen Beziehungen des Fanglageranlaufrings und des Rotoranlaufrings kann der ge-
messene Wegverlauf des Linearmotors in die Spaltgro¨ße und die Spalta¨nderungsgeschwin-
digkeit umgerechnet werden.
• Reibwerta¨nderung zwischen Rotor und Fanglager
Bei einen Hochlauf, bei dem das Fanglager konstant an einem Punkt gehalten wird, la¨sst
sich durch Parameteranpassung der Reibwert ermitteln. Anschließend wird mit dem Linear-
motor das Fanglager auf den na¨chsten Punkt gefahren, an dem der Kontaktring ein anderes
Material und damit einen anderen Reibwert hat. Wiederum wird durch einen Hochlauf und
eine Parameteranpassung der zweite Reibwert bestimmt. Dieser Vorgang wiederholt sich,
bis alle Punkte abgefahren sind, die unterschiedliche Reibparameterwerte haben.
3.3.5 Steuerung der Kontaktparameter
Damit der Spalt s und die Spalta¨nderungsgeschwindigkeit s˙ zwischen Rotor und Fanglager
vorgegeben werden ko¨nnen, werden der Fahrweg xL und die Fahrgeschwindigkeit x˙L des
Linearmotors mit dem Echtzeitsystem Matlab xPC Target geregelt. Dem Echtzeitsystem
werden eine Sollgeschwindigkeit und der anzufahrende Endpunkt des Wegs vorgegeben.
In einer internen Kaskadenregelung werden die Differenz zwischen Sollgeschwindigkeit
und Istgeschwindigkeit in einer inneren Schleife und die Differenz zwischen dem End-
punkt des Weges und dem Istweg in einer a¨ußeren Schleife geregelt. Der Istweg wird u¨ber
einen Inkremental-Wegsensor gemessen. Die Geschwindigkeit wird durch Differenzenbil-
dung zwischen dem momentanen Wegpunkt und dem Wegpunkt eine Schrittweite vorher
sowie den dazugeho¨rigen Zeitschritten bestimmt. Da die Differenzenbildung den Geschwin-
digkeitsverlauf aufraut, unterstu¨tzt ein Beobachter die Regelung. Dieser bildet die Dyna-
mik des Linearmotors als ¨Ubertragungsfunktion zwischen Stellgro¨ße und Geschwindigkeit
des Linearmotors ab. Zur Regelung wird die Geschwindigkeit verwendet, deren Betrag am
kleinsten ist.
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3.3.6 Parameterermittlung des experimentellen Modells
Fu¨r Vergleiche zwischen experimentellen und numerischen Versuchen werden die Parame-
ter des numerischen Rotormodells und des numerischen Fanglagermodells an den Versuchs-
stand angepasst.
Die Parameter werden in einem Hochlauf (strichpunktierte Linie) und einem Runterlauf
(gepunktete Linie), wie es Bild 3.10 zeigt, u¨ber den theoretischen Verlauf (hellgraue Linie)
ermittelt. Eine Versuchsreihe besteht
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Bild 3.10: Hoch- und Runterlauf zur experi-
mentellen Parameteranpassung.
aus einem Hochlauf und einem Run-
terlauf mit konstantem Spalt sowie
den eigentlichen Versuchsla¨ufen, bei
denen entweder die Drehzahl, der Spalt
oder die Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit
variiert werden. Bild 3.11 zeigt die Rund-
laufabweichung des Rotoranlaufrings
wa¨hrend einer Versuchsreihe. Wa¨hrend
dieser Versuchsla¨ufe schleift sich der
Rotoranlaufring am Fanglageranlaufring
ab, so dass sich der Spalt wa¨hrend der
Versuchsreihe etwas a¨ndert. Daher muss
der Anfangsspalt zusa¨tzlich fu¨r die
Simulation angepasst werden. Bild 3.12 zeigt die Werte des angepassten Anfangsspalts
fu¨r die einzelnen Versuche. Der Mittelwert jeder Anfangsspaltweite aus dem angepassten
Versuchslauf wird als Simulationsparameter verwendet.
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Bild 3.11: Abweichung vom Rundlauf.
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Bild 3.12: Angepasste Spaltweiten und Mit-
telwert in den Versuchsla¨ufen.
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3.3.7 Schwa¨chen des experimentellen Modells
Wa¨hrend der Entwicklung des experimentellen Modells traten Schwierigkeiten auf, die
teilweise behoben werden konnten.
• Steifigkeit des Fanglagerka¨figs in horizontaler Richtung
Die Modalanalyse des Fanglagerka¨figs zeigt mehrere Eigenfrequenzen in horizontaler Rich-
tung, die in Tabelle 3.4 aufgefu¨hrt sind.
Tabelle 3.4: Eigenfrequenzen des Fanglagerka¨figs
Parameter Symbol Einheit Wert Quelle
1. Eigenfrequenz ωFK,v/2pi Hz 43.5 Messung
ωFK,v/ωW 1 2.0 Rechnung
2. Eigenfrequenz ωFK,v/2pi Hz 70.8 Messung
ωFK,v/ωW 1 3.3 Rechnung
3. Eigenfrequenz ωFK,v/2pi Hz 104.8 Messung
ωFK,v/ωW 1 4.9 Rechnung
4. Eigenfrequenz ωFK,v/2pi Hz 145.3 Messung
ωFK,v/ωW 1 6.7 Rechnung
5. Eigenfrequenz ωFK,v/2pi Hz 416.3 Messung
ωFK,v/ωW 1 19.3 Rechnung
6. Eigenfrequenz ωFK,v/2pi Hz 467.5 Messung
ωFK,v/ωW 1 21.6 Rechnung
Die erste Eigenfrequenz in horizontaler Richtung liegt bei ωFK,v=2ωW . Im Vergleich da-
zu liegt die erste Eigenfrequenz des Fanglagerka¨figs in vertikaler Richtung bei ωFK,h =
19.4ωW . Um die erste Eigenfrequenz in horizontaler Richtung in ho¨here Werte zu verschie-
ben, wurden folgende ¨Anderungen am Versuchsstand vorgenommen:
• herabsetzen der Grundplatte, auf der das Modell aufgebaut ist,
• anbringen von seitlichen Querstreben an die Halteplatte, auf der die Linearmotoren be-
festigt sind und
• anbringen von seitlichen Platten an den Fanglagerka¨fig.
Diese ¨Anderungen konnten allerdings die erste Eigenfrequenz nicht verschieben. Eine zwei-
te Modalanalyse des Modells ohne Fanglagerka¨fig zeigt die erste Eigenfrequenz bei ωFKO=
2.3ωW . Grund fu¨r diese Eigenfrequenz sind die Fu¨hrungslager des Schlittens. Sie sind nicht
steif genug und ko¨nnen nicht ohne weiteres zusa¨tzlich versteift werden.
• Frequenzanteile des Rotors bei stationa¨rer Drehzahl
Bei den ersten Rotorla¨ufen zeigte sich ein Fourierspektrum, wie es in Bild 3.13 dargestellt
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ist. Neben der drehsynchronen Schwingung sind superharmonische Schwingungsanteile zu
erkennen.
Unterschiedliche Bauteile wurden auf ihren Ein-
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Bild 3.13: Fourierspektrum des
Rotors bei stationa¨rer Drehzahl.
fluss auf das Fourierspektrum hin untersucht. Die
Tabelle 3.5 zeigt einen ¨Uberblick.
Alle Untersuchungen fu¨hrten lediglich zu ge-
ringfu¨gigen ¨Anderungen des Fourierspektrums.
Erst die Anbringung der Auswuchtmasse in der zy-
lindrischen Hu¨lse des Anlaufrings, statt wie bisher
an der Massescheibe, fu¨hrte letztendlich zu einem
Fourierspektrum ohne superharmonische Schwin-
gungen.
Tabelle 3.5: Untersuchte Bauteile
Bauteil mo¨glicher Effekt Abhilfe
Spannhu¨lse Stick-Slip-Effekte hinreichendes Anziehen
Wa¨lzlager Ratterneigung Schmierung
Kupplungen ho¨here Nachgiebigkeit gezielte Auswahl
Zylindrische Hu¨lse mit
Rotoranlaufring
gyroskopische Effekte Bauteilezentrierung
Motorunterbau Anregung von Schwingungen Steifigkeiterho¨hung des
anderer Bauteile Unterbaus
Massescheibe mit Verfa¨lschung des glatte Massescheibe
Gradzahlnuten Messsignals
Auswerteelektronik
Sensor
Fehlfunktion Austausch
Sinusgeber Fehlfunktion Austausch
Drehgeber Fehlfunktion Austausch
Polpaare motorseitige Schwingungen Ausgleichsdrehtra¨gkeit
Drehstrommotor (motorseitig)
Ausgleichsunwucht gyroskopische Effekte Schwerpunktzentrierung
• Rundlaufabweichung in der Kontaktebene
Auswertungen der Rotoramplitude beim Hoch- und Runterlauf zeigten ein Verhalten wie
es in Bild 3.14 dargestellt ist.
Wa¨hrend sich der Rotor beim Hochlauf bei Erreichen der Spaltweite an das Fanglager
anlegt, scheint der Rotor beim Runterlauf vor Erreichen der Spaltweite in Kontakt mit dem
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Fanglager zu kommen. Grund fu¨r diesen Fehler ist die Rundlaufabweichung in der Kontakt-
ebene (siehe Bild 3.15).
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Bild 3.14: Abweichung vom Rundlauf.
Messebene Kontaktebene
Stellschraube
Bild 3.15: Mess- und Kontakteben am Rotor.
Die Rundlaufabweichung in der Messebene wird, wie im Kapitel 3.3.4 beschrieben, elimi-
niert. Die Rundlaufabweichung in der Kontaktebene dagegen nicht. Die Rotoramplitude
im unterkritischen Bereich hat eine andere Auslenkungsrichtung als im u¨berkritischen Be-
reich. Dies hat zur Folge, dass sich die Rundlaufabweichung beim Hochlauf zu einem ande-
ren komplexen Wert der Rotoramplitude aufaddiert als beim Runterlauf. Fu¨r die Messebene
scheint dadurch der Rotor wa¨hrend des Hochlaufs bei einer anderen Auslenkung in Kontakt
mit dem Fanglager zu kommen als bei einem Runterlauf.
Um auch die Rundlaufabweichung in der Kontaktebene zu eliminieren, wurden in der zy-
lindrischen Hu¨lse zwischen Rotormasse und Anlaufring vier Schrauben angebracht. Die
Schnittzeichnung in Bild 3.15 zeigt zwei davon. Mit diesen Schrauben kann der Fangla-
geranlaufring mit Hilfe einer Messuhr so positioniert werden, dass er keine Rundlaufab-
weichung aufweist. Die Einstellung der Kontaktebene wird vor jeder Versuchsreihe durch-
gefu¨hrt.
• Anisotropie und Nichtlinearita¨t des Rotors
Bild 3.16 zeigt eine schematische Zeich-
Ebene 2
Ebene 1
Ebene 3
Ebene 4 Rotorscheibe
Welle
Schraube
Bild 3.16: Schematische Zeichnung des Ro-
tors mit Stellschrauben.
nung des Rotors mit Stellschrauben. In
vier Ebenen wurden durch Modalanaly-
se die Eigenfrequenz (Bild 3.17) und die
Da¨mpfung (Bild 3.18) bestimmt.
In Bild 3.17 ist exemplarisch fu¨r die
Ebene 1 die Rotoreigenfrequenz in
Abha¨ngigkeit von der Autoleistungsdich-
te (Power Spectral Density (PSD)) der Er-
regerkraft dargestellt. Mit zunehmender
Kraft sinkt die Eigenfrequenz des Rotors.
Sie ist damit amplitudenabha¨ngig, und die Rotorschwingung ist nichtlinear.
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Bild 3.18 zeigt die Rotorda¨mpfung in den vier Ebenen. Die Ebenen zwei und vier haben
etwa die gleiche Da¨mpfung. In diesen Ebenen liegen keine Stellschrauben (vergleiche Bild
3.16). In den Ebenen eins und drei weichen die Da¨mpfungen von einander ab. Die Stell-
schrauben haben damit Einfluss auf die Da¨mpfung. Je nach Anpresskraft der Schrauben
auf die Welle a¨ndert sich die Kontaktreibung zwischen Stellschraube und Welle. Der Rotor
hat eine anisotrope Da¨mpfung.
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Bild 3.17: Rotoreigenfrequenz in Ebene 1.
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Bild 3.18: Rotorda¨mpfung in Ebene 1-4.
• Verbesserungsvorschlag am experimentellen Modell
Die Rundlaufabweichung in der Kontaktebene kann ohne Stellschrauben behoben werden,
wenn der Abstand zwischen Messebene und Kontaktebene so gering wie mo¨glich ausge-
legt werden wu¨rde. Mit dem Wegfall der Stellschrauben fielen die Nichtlinearita¨t und die
anisotrope Da¨mpfung ebenfalls weg. Wahrscheinlich wiese der Rotor damit auch keine
superharmonischen Schwingungen ohne Kontakt auf.
Die Nachgiebigkeit der Schlittenfu¨hrung ko¨nnte vermieden werden, wenn die Linearmoto-
ren direkt an den Fanglagerka¨fig angebracht werden wu¨rde. Ein Linearmotor wu¨rde fu¨r die
Verstellung des Fanglagers ausreichen, so dass der Fanglagerka¨fig statt auf einem Schlit-
ten direkt auf den Linearmotor geschraubt werden ko¨nnte. Falls dies noch nicht ausreicht,
ko¨nnten eine Fu¨hrung oder der zweite Linearmotor seitlich vom ersten Linearmotor zu
einer weiteren Versteifung des Systems angebracht werden.
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Kapitel 4
Dynamik bei Vera¨nderung der
Spaltweite
4.1 Vermeidung der Resonanzdurchfahrt
In diesem Kapitel wird die Dynamik bei Vera¨nderung der Spaltweite untersucht, um ei-
ne Aussage daru¨ber machen zu ko¨nnen, ob man Resonanzdurchfahrten vermeiden kann.
Ziel ist es herauszufinden, ob dazu eine quasi-stationa¨re, moderate oder abrupte Spaltwei-
tenvera¨nderung die besten Resultate hervorbringt. Sofern Parameter in den folgenden Dia-
grammen nicht angegeben sind, liegen fu¨r die Darstellung der Pha¨nomene die Standardpa-
rameter der Tabelle 4.1 zugrunde.
Tabelle 4.1: Standardparameter fu¨r die analytischen und numerischen Untersuchungen
Parameter Symbol Wert
Rotormasse mW 2.07 kg
Rotorsteifigkeit kW 32.2·103 N/m
Eigenkreisfrequenz des Rotors ωW
√
kW/mW = 124.7 1/s
Rotorda¨mpfung bW 25.8 kg/s
Da¨mpfungsmaß des Rotors DW bW/(2
√
mWkW ) = 0.05
Masse des sehr leichten mL 0.01mW
und leichten Fanglagers
Masse des schweren mL 3mW
Fanglagers
Steifigkeit des sehr leichten kL 3 kW
und leichten Fanglagers
Steifigkeit des schweren kL 0.2 kW
Fanglagers
Fanglagerda¨mpfung bL 36.1 kg/s
Da¨mpfungsmaß des Fanglagers DL bL/(2
√
mWkW ) = 0.07
Exzentrizita¨t des Anlaufrings εA 0
Reibkoeffizient der Kontaktfla¨che µR 0
4.1. Vermeidung der Resonanzdurchfahrt 45
Fu¨r die theoretischen Untersuchungen werden die Parameter an den Versuchsstand ange-
passt. Die Werte des Versuchsstands sind den Tabellen 3.1 und 3.2 zu entnehmen.
4.1.1 Quasi-stationa¨re Spaltvera¨nderung
Vera¨ndert sich der Spalt quasi-stationa¨r, ko¨nnen transiente Vorga¨nge wie Kontaktsto¨ße zwi-
schen Rotor und Fanglager oder instationa¨re Schwingungen vernachla¨ssigt werden. Deswe-
gen ko¨nnen in diesem Kapitel Aussagen u¨ber das Verhalten des Rotors bei quasistationa¨rer
Spaltverstellung anhand stationa¨r berechneter drehsynchroner unwuchterzwungener Roto-
ramplituden hergeleitet werden. Es wird der Drehzahlbereich begrenzt, in welchem eine
Spaltverstellung die Resonanzdurchfahrt vermeiden kann und in welchem die Spaltweite
fu¨r eine abrupte Spaltverstellung optimal ist. Dieses Kapitel zeigt zudem, dass es immer
ein Einschwingen geben muss. Alleine u¨ber die Spaltverstellung kann das Einschwingen
des Rotors mit einem Fanglager nicht ausgeregelt werden.
Die Berechnung der drehsynchronen Unwuchtbewegung des Rotors mit Fanglagerkontakt
soll hier nur kurz skizziert werden. Fu¨r die ausfu¨hrliche Herleitung sei auf [61] verwiesen.
Zur Berechnung der drehsynchronen Bewegung werden die Bewegungsgleichungen (3.2)
und (3.3) mit einem drehfrequenten Ansatz in ein algebraisches Gleichungssystem u¨berfu¨hrt.
Anschließend werden die komplexen Amplituden der Kontaktkraft und der Rotorauslen-
kung in Abha¨ngigkeit von der Fanglageramplitude dargestellt. Mit diesen Ergebnissen
ko¨nnen die komplexen Amplituden der Kontaktkraft und der Rotorauslenkung aus der ki-
nematischen Kontaktbedingung (3.18) eliminiert werden. Man erha¨lt eine nichtlineare alge-
braische Gleichung fu¨r die komplexe Amplitude der Fanglagerauslenkung. Nach Betrags-
bildung folgt eine quadratische Gleichung fu¨r den Betrag der Fanglageramplitude, die ana-
lytisch gelo¨st werden kann. Negative Werte fu¨r den Betrag der Fanglageramplitude mu¨ssen
aussortiert werden, da sie physikalisch keinen Sinn ergeben. Durch Ru¨cksubstitution des
Betrages der Fanglageramplitude in die anderen nichtlinearen algebraischen Gleichungen
folgen die komplexe Fanglageramplitude sowie schließlich die komplexen Amplituden der
Kontaktkraft und der Rotorauslenkung.
Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, bestimmt die Spaltweite die Systemklasse des Rotor-Fang-
lager-Systems. Zudem pra¨gt sie, wie in den Bildern 4.1(a) und 4.1(b) zu sehen ist, die
Ausdehnung des Drehzahlbereichs unter Kontakt. Die Rotoramplitude ohne Kontakt ist mit
durchgehender Linie, die stabile Rotoramplitude mit Kontakt mit gestrichelter Linie und die
instabile Rotoramplitude mit Kontakt mit gepunkteter Linie dargestellt. Die Drehzahlberei-
che, in denen die drehfrequente Lo¨sung der Rotoramplitude mit Fanglagerkontakt stabil
ist, wird durch die schraffierten Fla¨chen begrenzt. Die Amplitude des Rotors unter Kontakt
kann sich deswegen nur innerhalb dieser Fla¨che befinden, und die maximale Amplitude des
Rotors ist durch die Grenze zwischen schraffierter und nicht schraffierter Fla¨che gegeben.
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Bild 4.1: Rotor mit (a) ωW <ωL und (b) ωL<ωW .
• Quasi-stationa¨re Spaltvera¨nderung bei leichtem oder sehr leichtem Fanglager
In Bild 4.1(a) ist die Rotoramplitude mit leichtem oder sehr leichtem Fanglager zu erken-
nen. Bei einem Spalt s, der kleiner als die Exzentrizita¨t |εS| ist, ha¨ngt die Rotorampli-
tude nicht u¨ber. Es liegt ein leichtes Fanglager vor. Der Rotor kommt bei kleinen Wer-
ten der Rotoramplitude in Kontakt mit dem Fanglager. Im Spaltweitenbereich zwischen
|εS| < s < 1.5|εS|, wie in Bild 4.2 zu sehen, a¨ndert sich die Systemklasse vom leichten
Fanglager zum sehr leichten Fanglager.
Der Rotor kommt erst bei gro¨ßeren
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Bild 4.2: Systemu¨bergang von leicht nach
sehr leicht.
Werten der Rotoramplitude in Kon-
takt mit dem Fanglager. Die Rotor-
amplitude knickt ab und bildet einen
u¨berha¨ngenden Amplitudenast aus. Ein
sehr leichtes Fanglager liegt ab ei-
nem Spalt s > 1.4|εS| vor. Bei wei-
terem Vergro¨ßern des Spalts verrin-
gert sich der Drehzahlbereich, den der
u¨berha¨ngende Amplitudenast abdeckt
(siehe Bild 4.1(a)). Ab einer Spaltwei-
te von s > 10|εS| verschwindet der
u¨berha¨ngende Amplitudenast schließlich
ganz. Es tritt kein Kontakt mehr auf.
• Quasi-stationa¨re Spaltvera¨nderung bei schwerem Fanglager
In Bild 4.1(b) ist die Rotoramplitude eines Rotors mit schwerem Fanglager bei unterschied-
lichen Fanglagerspaltweiten zu sehen. Ist der Fanglagerspalt s gro¨ßer als die Exzentrizita¨t
|εS|, u¨berschreitet die Rotoramplitude der drehsynchronen Bewegung den Fanglagerspalt
nicht. Ein stabiler Bereich existiert erst bei ho¨heren Drehzahlen als der biegekritischen
Drehzahl des Rotors. Zwischen dem stabilen Bereich und der Drehzahl des ersten Kontakts
liegt immer ein instabiler Bereich. Ist der Fanglagerspalt s kleiner als die Exzentrizita¨t |εS|,
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existiert im gesamten Drehzahlbereich eine stabile drehsynchrone Bewegung mit Kontakt.
Wird der Spalt s gro¨ßer als die maximale drehsynchrone unwuchterzwungene Rotorampli-
tude ohne Kontakt |r̂W |, existiert neben der drehsynchronen unwuchterzwungenen Bewe-
gung des Rotors ohne Kontakt auch eine drehsynchrone Lo¨sung mit Kontakt im u¨berkri-
tischen Drehzahlbereich. Diese ist teilweise stabil und kann bei einem Hoch- oder Runter-
lauf des Rotors nur erreicht werden, wenn der Rotor bereits mit dem Fanglager in Kontakt
war, wie zum Beispiel bei einer langsamen Spaltvergro¨ßerung oder durch transiente Sto¨ße
am Rotor, die den Kontakt erzwingen.
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Bild 4.3: Rotoramplitude mit schwerem Fanglager in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl bei
verschiedenen Spaltgro¨ßen.
Die Bilder 4.3(a) bis 4.3(d) sind eine vergro¨ßerte Darstellung des Bildes 4.1(b). Sie zei-
gen die drehsynchronen unwuchterregten Rotoramplituden eines schweren Fanglagers in
Abha¨ngigkeit der Drehzahl fu¨r Spaltweiten s kleiner als die Exzentrizita¨t |εS|. Eine dreh-
synchrone unwuchterzwungene Schwingung ohne Kontakt existiert nur im unterkritischen
Drehzahlbereich, und eine stabile drehsynchrone unwuchterzwungene Schwingung mit
Kontakt entsteht nur im restlichen Drehzahlbereich. Die Rotoramplitude mit Kontakt bei
der Koppeleigenfrequenz ωWL des starr verbundenen Gesamtsystems verringert sich mit
wachsendem Spalt und schnu¨rt sich zu zwei eigensta¨ndigen (teilweise) stabilen Lo¨sungsa¨s-
ten ab. Auf diesen Lo¨sungsa¨sten hat der Rotor eine kleinere Amplitude als das Fanglager.
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Die Bewegung auf den (teilweise) stabilen Lo¨sungsa¨sten gleicht nach [15] dem Hula-Hoop-
Effekt.
• Drehzahlbereich fu¨r die Spaltverstellung bei leichtem oder sehr leichtem Fanglager
Unterhalb der Drehfrequenz Ω = ωW fu¨hrt das Vergro¨ßern des Fanglagerspalts lediglich
dazu, dass der Rotor mit leichtem und sehr leichtem Fanglager auf die drehsynchrone Un-
wuchtbewegung des Rotors ohne Fanglagerkontakt fa¨llt. Die Resonanz muss dadurch bei
einem Hochlauf ohne Fanglagerunterstu¨tzung durchfahren werden. Der Drehzahlbereich
0 ≤ Ω ≤ ωW ist daher uninteressant fu¨r eine Amplitudenbeeinflussung durch den Fang-
lagerspalt. Bei einem schweren Fanglager kann das Vergro¨ßern des Fanglagerspalts im
Drehzahlbereich 0 ≤ Ω ≤ ωW sogar dazu fu¨hren, dass die Rotoramplitude auf dem ab-
geschnu¨rten stabilen Lo¨sungsast landet. Wird bei weiterem Vergro¨ßern der Spaltweite die
stabile Lo¨sung instabil, so fa¨llt der Rotor auf die drehsynchrone unwuchterzwungene Be-
wegung ohne Kontakt.
Auch der Drehzahlbereich ωWL ≤ Ω ≤ ∞ ist fu¨r eine langsame Spaltvergro¨ßerung bei
leichtem und sehr leichtem Fanglager nicht von Interesse, da die Resonanzfrequenz des
gekoppelten Gesamtsystems ωWL bei einem Hochlauf bereits durchfahren wurde und der
Rotor sich vom Fanglager gelo¨st hat.
Dreht der Rotor mit einer festen Drehfrequenz Ω zwischen ωW und ωWL und wird der
Spalt quasistatisch vergro¨ßert, wa¨chst die Amplitude der drehsynchronen Unwuchtbewe-
gung des Rotors mit Kontakt bei einem leichten und einem sehr leichtem Fanglager, bis
sie die Grenze des schraffierten Bereichs in Bild 4.1(a) erreicht hat. Bei einer weiteren Ver-
gro¨ßerung des Spalts lo¨st sich der Rotor vom Fanglager, da kein stabiler Lo¨sungsast der
unwuchterzwungenen drehsynchronen Rotorbewegung mit Kontakt vorhanden ist.
• Drehzahlbereich fu¨r die Spaltverstellung bei schwerem Fanglager
Bei einem schweren Fanglager wa¨chst die Rotoramplitude mit Kontakt im Drehzahlbe-
reich ωW ≤ Ω ≤∞ mit quasistatischem Vergro¨ßern des Fanglagerspalts bis die drehsyn-
chrone unwuchterzwungene Rotoramplitude mit Kontakt instabil wird. Danach stellt sich
eine andere Bewegungsform ein. Erreicht die Rotoramplitude bei weiterem Vergro¨ßern des
Fanglagerspalts den grau schraffierten Bereich in Bild 4.1(b), wird die drehsynchrone Un-
wuchtbewegung des Rotors mit Kontakt wieder stabil und wa¨chst weit u¨ber die maximale
Rotoramplitude ohne Kontakt an. Die Spaltverstellung mit einem schweren Fanglager ist
daher ungeeignet, um Resonanzdurchfahrten zu vermeiden.
• Anfangsspaltweite fu¨r die Spaltverstellung
Sobald sich aber der Rotor vom Fanglager lo¨st, wird es einen ¨Ubergang von einer Rotoram-
plitudenkurve mit Kontakt r̂W,0 zu einer Rotoramplitudenkurve ohne Kontakt r̂W geben,
der u¨ber die Differenz der beiden Amplitudenkurven beschrieben werden kann.
Bild 4.4(a) zeigt in der komplexen Ebene die Differenz r̂W,0−r̂W eines leichten Fanglagers
und Bild 4.4(b) die eines schweren Fanglagers mit der Spaltweite s = 0. Außer bei Ω =
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0 und Ω → ∞ existiert bei einem leichten Fanglager keine Drehfrequenz, bei der diese
Differenz verschwindet. Bei einem schweren Fanglager verschwindet die Differenz auch
bei Ω → ∞ nicht. Beim Lo¨sen des Rotors vom Fanglager wird es somit immer einen
Einschwingvorgang geben.
Wie stark der Einschwingvorgang die unwuchterzwungene drehsynchronen Rotorampli-
tude ohne Kontakt u¨berlagert, ha¨ngt vom Betrag der Differenz r̂W,0− r̂W ab, der in Bild
4.4(c) fu¨r ein leichtes Fanglager und in Bild 4.4(d) fu¨r ein schweres Fanglager als gepunk-
tete Linie dargestellt ist. Zudem sind der Betrag der drehsynchronen unwuchterzwungenen
Rotoramplitude ohne Kontakt als durchgezogene Linie und die drehsynchrone unwuchter-
zwungene Rotoramplitude mit Kontakt und der Spaltweite s = 0 als gestrichelte Linie
dargestellt. Bild 4.4(c) verdeutlicht, dass beim kleinsten Betrag der Differenz r̂W,0−r̂W bei
einem leichten Fanglager die Resonanzkurve des Rotors ohne Kontakt bereits u¨berkritisch
ist, die Resonanzkurve des Rotors mit Kontakt allerdings noch unterkritisch.
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Bild 4.4: Differenz der komplexen Rotoramplituden mit und ohne Kontakt: (a) leichtes
Fanglager (b) schweres Fanglager. Betrag der Amplitudendifferenz und der Rotoramplitu-
den mit und ohne Kontakt in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl: (c) leichtes Fanglager, (d)
schweres Fanglager.
Somit ergibt sich zwischen der Rotoramplitude ohne Kontakt rW und der Rotoramplitude
mit Kontakt rW,0 ein Phasenwinkel, den Bild 4.5(a) zeigt.
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Bild 4.5: Komplexe Rotoramplituden mit und ohne Kontakt bei Ω = 1.4ωW . (a) leichtes
Fanglager, (b) schweres Fanglager.
Hierbei sind in der komplexen Ebene bei der Drehzahl Ω=1.4ωW , bei welcher der Betrag
der Differenz r̂W,0−r̂W am kleinsten ist, die Rotoramplituden mit Kontakt und ohne Kontakt
aufgetragen. Neben dem Phasenunterschied kann man erkennen, dass auch der Betrag der
Rotoramplitude ohne Kontakt rW unterschiedlich ist zum Betrag der Rotoramplitude mit
Kontakt rW,0. In Bild 4.4(d) ist zu erkennen, dass bei der Drehzahl Ω= 1.4ωW ein Rotor-
Fanglager-System mit schwerem Fanglager bereits die Koppeleigenfrequenz ωWL und die
Rotoreigenfrequenz ωW durchfahren hat. In Bild 4.5(b) ist der dazugeho¨rige Phasenwinkel
α zu erkennen. Sowohl der Betrag der Differenz als auch der Phasenwinkel a¨ndern sich mit
ho¨herer Drehzahl nicht mehr wesentlich.
Um die Rotoramplitude mit Kontakt direkt in die Rotoramplitude ohne Kontakt zu u¨berfu¨h-
ren, mu¨sste man somit neben dem Betrag auch die Phase beeinflussen. Da das Fanglager
aber nur indirekt durch die Normalkraft u¨ber die Reibung die Phase beeinflussen kann, ist
eine direkte Steuerung von der Rotoramplitude mit Kontakt r̂W,0 zur Rotoramplitude ohne
Kontakt r̂W u¨ber den Spalt nicht mo¨glich.
• Differenz r̂W,0−r̂W eines leichten bis sehr leichten Fanglagers
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Bild 4.6: Differenz der Rotoramplituden mit und ohne Kontakt bei unterschiedlichen Spalt-
gro¨ßen fu¨r (a) ein leichtes und sehr leichtes Fanglager und (b) ein schweres Fanglager.
4.1. Vermeidung der Resonanzdurchfahrt 51
In Bild 4.6(a) sind die Differenzen r̂W,0−r̂W bei unterschiedlichen Spaltweiten eines leich-
ten bis sehr leichten Fanglagers abgebildet. Mit zunehmender Spaltweite wird die kleinste
Differenz zwischen der komplexen drehsynchronen unwuchterzwungenen Rotoramplitude
mit und ohne Kontakt gro¨ßer. Um das Einschwingen der Rotoramplitude auf die drehsyn-
chronen Unwuchtbewegung des Rotors ohne Fanglagerkontakt so gering wie mo¨glich zu
halten, sollte somit ein mo¨glichst kleiner Anfangsspalt gewa¨hlt werden.
• Differenz r̂W,0−r̂W eines schweren Fanglagers
Bild 4.6(b) zeigt die Differenzen r̂W,0−r̂W bei unterschiedlichen Spaltweiten eines schwe-
ren Fanglagers. Lediglich bei der Spaltweite s= 0 existiert eine stabile Lo¨sung der Rotor-
amplitude r̂W,0 mit Kontakt und somit eine Differenz. Erst bei ho¨heren Drehzahlen ist auch
bei gro¨ßeren Spaltweiten eine stabile Lo¨sung der drehsynchronen unwuchterzwungenen
Rotoramplitude mit Kontakt und damit eine Differenz mo¨glich. Diese ist mit gestrichelter
Linie in Bild 4.6(b) eingezeichnet.
Fu¨r Spaltweiten zwischen 0.3|εS| ≤ s ≤ 0.7|εS| verdeutlicht Bild 4.7(a) das Abschnu¨ren
einer Lo¨sungsinsel, die teilweise stabil ist (siehe Bilder 4.3(a) bis (d)). Bei Spaltweiten
gro¨ßer als s=12|εS| zeigt Bild 4.7(b) teilweise stabile Lo¨sungsa¨ste der Differenz, die nicht
geschlossen sind und sich mit wachsendem Spalt immer weiter vom Ursprung entfernen.
Diese Lo¨sungsa¨ste geho¨ren zu dem rechten, grau schraffierten Bereich in Bild 4.1(b).
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Bild 4.7: Differenz der Rotoramplituden mit und ohne Kontakt bei unterschiedlichen Spalt-
gro¨ßen fu¨r ein schweres Fanglager. (a) Spaltweite s< |εS|, (b) Spaltweite 8≤s≤18|εS|.
4.1.2 Abrupte Spaltvera¨nderung
Lo¨st sich der Rotor vom Fanglager und existieren keine weiteren transienten Vorga¨nge
wie Kontaktsto¨ße zwischen Rotor und Fanglager, hat die Fanglageramplitude keinen Ein-
fluss auf den Rotor und muss nicht beru¨cksichtigt werden. Lediglich die drehsynchrone
Unwuchtbewegung des Rotors mit Fanglagerkontakt r̂W,0 ist fu¨r die Ermittlung der An-
fangsbedingungen wichtig. In diesem Kapitel wird der Einschwingvorgang des Rotors her-
geleitet. Aus der Herleitung wird die gro¨ßte Einschwingamplitude des Rotors abgescha¨tzt
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und fu¨r unterschiedliche Parameterkombinationen untersucht.
Nach dem Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager schwingt der Rotor in die drehsynchrone
Unwuchtbewegung ohne Fanglagerkontakt r̂W ein. Die instationa¨re Antwort des Rotors
mit schwacher Da¨mpfung ist mit den Parametern aus Gleichung (2.1) und
bW/mW =2DWωW δW =DWωW und ωWd=ωW
√
1−D2W (4.1)
durch
rW (t) = e
−δW t(C1eiωWdt + C2e−iωWdt) + r̂WeiΩt (4.2)
beschrieben. Zur Untersuchung des Einflusses der instationa¨ren Schwingungen, bietet sich
hier ein mitrotierendes Koordinatensystem ρW = rWe−iΩt an. Ersetzt man in Gleichung
(4.2) rW (t) durch rW (t)=ρW (t)eiΩt, so folgt
ρW (t) = e
−δW t(C1ei(ωWd − Ω)t + C2e−i(ωWd + Ω)t) + r̂W . (4.3)
Beginnt die Zeit t, wenn sich der Rotor gerade vom Fanglager gelo¨st hat, so hat die Welle
zum Zeitpunkt t=0 die Anfangsbedingungen der drehsynchronen Unwuchtbewegung des
Rotors mit Fanglagerkontakt r̂W,0.
Mit diesen Anfangsbedingungen lassen sich die Integrationskonstanten C1 und C2 zu
C1 =
1
2
(ωWd+Ω−iδW )
ωWd
(r̂W,0−r̂W ) (4.4)
C2 =
1
2
(ωWd−Ω+iδW )
ωWd
(r̂W,0−r̂W ) (4.5)
bestimmen. Neben den Parametern des Rotors geht die Differenz der drehsynchronen Un-
wuchtbewegungen des Rotors mit und ohne Fanglagerkontakt, die in Kapitel 4.1.1 bespro-
chen wurde, in die Integrationskonstanten ein.
In Bild 4.8(a) ist im mitrotierenden Koordinatensystem die instationa¨re Antwort des Ro-
tors mit schwacher Da¨mpfung ρW (t) gezeigt. Durch das mitrotierende Koordinatensystem
drehen sich die komplexen Zeiger r̂W und r̂W,0 nicht mit der Drehfrequenz Ω um den Ur-
sprung. Zum Zeitpunkt t=0 beginnt der instationa¨re Zeiger bei der unwuchterzwungenen
Amplitude des Rotors mit Kontakt r̂W,0 und endet in einer Spirale bei der unwuchterzwun-
genen Amplitude des Rotors ohne Kontakt r̂W . Der Anteil des instationa¨ren Zeigers durch
die IntegrationskonstanteC1 rotiert im mitrotierenden Koordinatensystem mit (ωW−Ω) um
die unwuchterzwungene Amplitude des Rotors ohne Kontakt r̂W , der Anteil durch C2 mit
(ωW+Ω).
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Bild 4.8: Komplexe Rotoramplituden im mitrotierenden Koordinatensystem (a) mit
Da¨mpfung, (b) ohne Da¨mpfung.
Zusa¨tzlich ist in Bild 4.8(a) und (b) der maximale instationa¨re Zeiger max{ρW (t)} einge-
zeichnet. Weder max{ρW (t)} noch die unwuchterzwungene Rotoramplitude ohne Kontakt
r̂W und mit Kontakt r̂W,0 liegen auf einer Geraden.
Bild 4.8(b) stellt fu¨r einen da¨mpfungsfreien Rotor (DW = 0) und ein da¨mpfungsfreies
Fanglager (DL=0) den gleichen Einschwingvorgang wie Bild 4.8(a) dar. Auch hier zeigt
sich, dass im Allgemeinen der instationa¨re Zeiger ρW nicht auf derselben Geraden wie
die unwuchterzwungene Rotoramplitude ohne Kontakt r̂W und mit Kontakt r̂W,0 liegt. r̂W
und r̂W,0 liegen hingegen auf einer Geraden. Da ohne Da¨mpfung der homogen Teil des
instationa¨ren Zeigers ρW (t) nicht abklingt, bildet er statt einer Spirale eine
”
Blumenform“
aus.
Eine Abscha¨tzung der instationa¨ren Amplitude des Rotors beim sofortigen Ablo¨sen vom
Fanglager erha¨lt man u¨ber den Betrag aus unwuchterzwungener Rotoramplitude und den
Integrationskonstanten. Dazu ergibt sich bei einem Rotor, der da¨mpfungsfrei (DW =0) ist
und keine Anlaufringexzentrizita¨t (εA=0) hat, sowie einem Fanglager, das da¨mpfungsfrei
(DL=0) ist und keine Reibung zwischen Rotor und Fanglager hat (µR=0), die unwuchter-
zwungene Bewegung des Rotors mit Kontakt
r̂W,0 =
Ω2mW
aWL
εS + s
|aL|
|aWL| (4.6)
und die ohne Kontakt
r̂W =
Ω2mW
aW
εS (4.7)
mit den dynamischen Steifigkeiten
aWL = kW + kL − Ω2(mW +mL) ,
aW = kW − Ω2mW und
aL = kL − Ω2mL .
(4.8)
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In Gleichung (4.6) sind bereits die Lo¨sungen ohne physikalischen Sinn aussortiert. Außer-
dem gilt sie nur im Drehzahlbereich unter Kontakt, welcher bei allen drei Systemklassen
bei der Drehfrequenz Ωu beginnt. Bei einem leichten Fanglager endet der Drehzahlbereich
unter Kontakt nach Gleichung (2.6) bei Ωo, bei einem sehr leichten Fanglager nach Glei-
chung (2.4) bei Ω∞, und bei einem schweren Fanglager lo¨st sich u¨berkritisch der Rotor
nicht vom Fanglager.
Ohne Da¨mpfung des Rotors und des Fanglagers und ohne Reibung liegen die komplexen
Zeiger der unwuchterzwungenen Amplitude des Rotors ohne Kontakt r̂W und die mit Kon-
takt r̂W,0 entgegengesetzt auf einer Geraden.
Wird die maximale instationa¨re Amplitude des Rotors mit der Dreiecksungleichung
max{|ρW |} ≤ |C1|+ |C2|+ |r̂W | (4.9)
abgescha¨tzt, ist die rechte Seite eine konservative Abscha¨tzung der maximalen instationa¨ren
Amplitude des Rotors.
Der maximale Betrag der instationa¨ren Rotoramplitude ergibt sich dabei zu
max{|ρW |} ≤ 1
2
∣∣∣∣ |aL||aWL|s− aLΩ
2mW
aWL aW
εS
∣∣∣∣(ωW+Ω+|ωW−Ω|)ωW + Ω
2mW
|aW | |εS| . (4.10)
Er ist abha¨ngig von der Drehzahl Ω, der Spaltweite s, dem Verha¨ltnis der Fanglagersteifig-
keit zur Rotorsteifigkeit kL/kW und dem Verha¨ltnis der Fanglagermasse zur Rotormasse
mL/mW .
In den Bildern 4.9(a) bis (d) sind die maximalen Betra¨ge des instationa¨ren Zeigers u¨ber der
Drehzahl fu¨r unterschiedliche Spaltweiten (s=0, 2, 4, 6 und 8|εS|) nach Gleichung (4.10)
aufgetragen. Bild 4.9(c) zeigt die Verla¨ufe fu¨r den Standardparameterwert der Lagersteifig-
keit kL = 3kW . Die anderen Bilder zeigen die Auswirkung auf die Verla¨ufe, wenn dieser
Parameter vera¨ndert wird.
Die maximalen Betra¨ge des instationa¨ren Zeigers haben bei den Drehzahlen Ω= ωW und
Ω = ωWL jeweils eine Unendlichkeitsstelle, bedingt durch die Resonanzen der unwuch-
terzwungenen Rotoramplituden mit Kontakt und ohne Kontakt. Mit zunehmendem Spalt
vergro¨ßern sich die maximalen instationa¨ren Rotoramplituden. Ab Ω>ωWL gilt die Glei-
chung (4.10) nur, wenn der Spalt nicht gro¨ßer als die Exzentrizita¨t |εS| des Rotors ist.
Mit gro¨ßerem Steifigkeitsverha¨ltnis kL/kW (Bild 4.9(b)), verschiebt sich die Koppeleigen-
frequenz ωWL und damit die zweite Unendlichkeitsstelle zu ho¨heren Drehzahlen. Die ein-
zelnen Verla¨ufe des maximalen Betrages des instationa¨ren Zeigers fa¨chern sich vor der
zweiten Unendlichkeitsstelle sta¨rker auf. Mit kleinerem Steifigkeitsverha¨ltnis kL/kW ver-
schiebt sich die Koppeleigenfrequenz ωWL und damit die zweite Unendlichkeitsstelle zu
niedrigeren Drehzahlen. Die einzelnen Verla¨ufe des maximalen Betrages des instationa¨ren
Zeigers liegen vor der zweiten Unendlichkeitsstelle na¨her zusammen.
4.1. Vermeidung der Resonanzdurchfahrt 55
0 4Drehzahl Ω/ωW
0
100
m
ax
{|ρ
W
|}/
|ε S
|
(a)
kL=0kW
0 ≤ s ≤ 8|εS|
analytisch
0 4Drehzahl Ω/ωW
0
100
m
ax
{|ρ
W
|}/
|ε S
|
(c)
kL=3kW
s = 0
s
=
8|ε
S
|
analytisch
0 4Drehzahl Ω/ωW
0
100
m
ax
{|ρ
W
|}/
|ε S
|
(b)
kL=1kW
s = 0
s
=
8|ε
S
| analytisch
0 4Drehzahl Ω/ωW
0
100
m
ax
{|ρ
W
|}/
|ε S
|
(d)
kL=8kW
s = 0
s
=
8|ε S
|
analytisch
Bild 4.9: Abscha¨tzung der Maximalamplitude bei unterschiedlichen Spaltweiten fu¨r ver-
schiedene Fanglagersteifigkeiten.
In Bild 4.9(a) liegt das Steifigkeitsverha¨ltnis kL/kW → 0 sehr nahe am Massenverha¨ltnis
mL/mW =0.01, wodurch die Koppeleigenfrequenz ωWL und die Rotoreigenfrequenz ωW
praktisch identisch sind (siehe Kapitel 2.2). Die einzelnen Verla¨ufe des maximalen Betrages
der instationa¨ren Zeiger liegen aufeinander.
Die Bilder 4.10(a) bis (d) zeigen die einzelnen Verla¨ufe des maximalen Betrages des insta-
tiona¨ren Zeigers, wenn statt der Fanglagersteifigkeit kL die Fanglagermasse mL vera¨ndert
wird. Bild 4.10(a) hat zum Vergleich abermals den Standardparametersatz.
Mit gro¨ßerem Massenverha¨ltnis mL/mW (Bild 4.10(b)) verschiebt sich die Koppeleigen-
frequenz ωWL und damit die zweite Unendlichkeitsstelle zu niedrigeren Drehzahlen. Die
einzelnen Verla¨ufe des maximalen Betrages des instationa¨ren Zeigers liegen vor der zwei-
ten Unendlichkeitsstelle na¨her zusammen. In Bild 4.10(c) sind Massenverha¨ltnis mL/mW
und Steifigkeitsverha¨ltnis kL/kW gleich groß und damit haben auch die Koppeleigenfre-
quenz ωWL und die Rotoreigenfrequenz ωW den gleichen Wert. Die Verla¨ufe der maxima-
len Betra¨ge der instationa¨ren Zeiger liegen daher praktisch aufeinander. In Bild 4.10(d)
ist das Massenverha¨ltnis mL/mW gro¨ßer als das Steifigkeitsverha¨ltnis kL/kW . Es liegt ein
schweres Fanglager vor. Ist die Spaltweite s gro¨ßer als die Exzentrizita¨t εS, so gibt es nur
eine Unendlichkeitsstelle bei der Drehzahl Ω = ωW . Die zweite Unendlichkeitsstelle bei
der Drehzahl Ω = ωWL liegt unterhalb der Drehzahl Ωu. Der Rotor hat in diesem Dreh-
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zahlbereich noch keinen Kontakt mit dem Fanglager. Ist die Spaltweite s kleiner als die
Exzentrizita¨t εS, zeigt sich die zweite Unendlichkeitsstelle bei Ω=ωWL.
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Bild 4.10: Abscha¨tzung der Maximalamplitude bei unterschiedlichen Spaltweiten fu¨r ver-
schiedene Fanglagermassen.
4.1.3 Zeitlich moderate Spaltvera¨nderung
In diesem Kapitel werden sowohl transiente Vorga¨nge wie Kontaktsto¨ße zwischen Rotor
und Fanglager als auch instationa¨re Schwingungen beru¨cksichtigt. Die Untersuchungen er-
folgen daher durch numerische Versuche, die mit experimentellen Versuchen besta¨tigt wer-
den. Zu Beginn werden die Versuchsdurchfu¨hrung beschrieben und die maximale Ausbie-
gung des Rotors mit einem leichten, sehr leichten und schweren Fanglager als Funktion der
Drehzahl und der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichem Anfangsspalt disku-
tiert. Anschließend wird auf die Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit, den Anfangsspalt und die
Drehzahl noch einmal genauer eingegangen. Es wird gezeigt, dass ein schweres Fanglager
ungeeignet ist, um mit einer Spaltverstellung positiv auf die Dynamik des Rotors Einfluss
zu nehmen.
Fu¨r die Untersuchung der Spaltweitenverstellung und ihrer Auswirkung auf den Rotor,
muss sich der Rotor mit einer konstanten Drehzahl drehen. Diese ist so gewa¨hlt, dass der
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Rotor bei einer Anfangsspaltweite s(0)=s0|εS| Kontakt mit dem Fanglager hat und als Ge-
samtsystem drehsynchrone, unwuchterzwungene Schwingungen ausfu¨hrt. Der Spalt wird
bei t=0 linear in der Zeit nach der Gleichung (4.11) verstellt.
s(t) = s1|εS|ωW t+ s0|εS| fu¨r 0 < t ≤ ∞ (4.11)
In Bild 4.11 sind die experimentell und numerisch ermittelten Verla¨ufe fu¨r den Betrag der
Rotoramplitude, den Spalt, die Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit und die Drehzahl in Abha¨ng-
igkeit der dimensionslosen Zeit ωW t mit dem Anfangsspalt s(t < 0) = 5.0|εS| und der
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit s˙(t≥ 0)=1.5|εS|ωW gezeigt. Der Rotor dreht konstant mit
der Drehzahl Ω=1.2ωW .
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Bild 4.11: Experimentell und numerisch ermittelte Verla¨ufe der Rotoramplitude, des Spalts,
der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit und der Drehzahl.
Zu Beginn der Spaltverstellung lo¨st sich der Rotor vom Fanglager und schwingt auf den
stationa¨ren Wert der unwuchterzwungenen drehsynchronen Amplitude des Rotors ohne
Kontakt ein.
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Bild 4.12: Rotororbit und Frequenzspektrum im Bereich b aus
Simulation (a) und (b) und Messung (c) und (d).
trum (Bild 4.12 (b) und
(d)) vom Bereich b in
Bild 4.11 zeigt drei
Frequenzanteile: einen
unwuchterzwungenen
drehsynchronen An-
teil bei der Frequenz
Ω˜ = Ω, Eigenschwin-
gungen mit den beiden
Frequenzen bei Ω˜ =
0.86Ω = ωW und bei
Ω˜ = −0.86Ω = −ωW .
Da das Simulations-
modell absolut linear
und isotrop ist, ist die
Komponente der Eigen-
schwingung entgegen
der Drehrichtung nicht vorhanden.
Eine geringe Anisotro-
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Bild 4.13: Rotororbit und Frequenzspektrum im Bereich a aus
Simulation (a) und (b) und Messung (c) und (d).
pie des Versuchsstands
fu¨hrt im Experiment zu
einer Komponente der
Eigenschwingung ent-
gegen der Drehrichtung
Ω˜=−ωW .
Die Spektren und
Orbits des Rotors in
den Bereichen a und
c in Bild 4.11 (Bilder
4.13 und 4.14) zeigen
reine drehsynchrone
unwuchterzwungene
Schwingungen.
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Fu¨r die Untersu-
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Bild 4.14: Rotororbit und Frequenzspektrum im Bereich c aus
Simulation (a) und (b) und Messung (c) und (d).
chung der Spaltver-
stellung und den
Einfluss der konstan-
ten Drehfrequenz
Ω, der Anfangs-
spaltweite s(t < 0)
und der Spalto¨ff-
nungsgeschwindig-
keit s˙(t ≥ 0) auf
den Rotor wird der
Maximalwert des
Betrages der instati-
ona¨ren Rotorampli-
tude max{|rW (t)|}
als Vergleichswert
herangezogen. Er
betra¨gt in Bild 4.11
max{|rW (t)|}=15.3|εS| in der Simulation und max{|rW (t)|}=15.8|εS| im Experiment.
• Zeitlich moderate Spaltvera¨nderung bei leichtem oder sehr leichtem Fanglager
Der Einfluss von Drehzahl und Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit auf den Maximalwert der
Rotoramplitude ist in Bild 4.15 fu¨r den Anfangsspalt s(t< 0)=0 und in Bild 4.16 fu¨r den
Anfangsspalt s(t<0)=2 |εS| dargestellt.
Im weiteren wird, um eine bessere
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Bild 4.15: Maximale Wellenausbiegung mit
Spalt s0=0|εS| und leichtem Fanglager.
Vergleichsmo¨glichkeit zu haben, der
Standardparametersatz fu¨r Rotor und
Fanglager verwendet. Experimentelle
Ergebnisse dienen zur Verifizierung
der numerisch gewonnenen Aussage.
Es sind in Abha¨ngigkeit der Drehzahl
zwei Maxima zu erkennen. Ein Maxi-
mum liegt bei der Eigenfrequenz des
Rotors Ω=ωW . Das andere liegt zwi-
schen der Drehzahl Ω = Ωo, bei der
die Auslenkung des Rotors ohne Fang-
lagerkontakt gerade die Spaltweite er-
reicht, und der Koppeleigenfrequenz des starr verbundenen Gesamtsystems Ω=ωWL.
Die Spaltverstellung ergibt nur in diesem Drehzahlbereich ωW ≤Ω≤ωWL fu¨r die drehsyn-
chrone unwuchterregte Rotoramplitude einen Sinn, da unterhalb dieses Drehzahlbereichs
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das Vergro¨ßern des Fanglagerspalts lediglich dazu fu¨hrt, dass der Rotor die Resonanzfre-
quenz ohne Fanglager bei einem Hochlauf durchfahren muss. Oberhalb dieses Drehzahlbe-
reichs wurde die Resonanzfrequenz des gekoppelten Gesamtsystems ωWL bereits durchfah-
ren. Bei sehr kleinen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten
gibt es nur ein Maximum. Dieses
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Bild 4.16: Maximale Wellenausbiegung mit
Spalt s0=2|εS| und leichtem Fanglager.
liegt zwischen den Drehzahlen Ω =
ωW und Ω = Ωo. Der Verlauf
bei kleinen Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeiten weicht von den bei großen
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten des-
halb so deutlich ab, weil hier ein qua-
sistatisches Vergro¨ßern des Spalts vor-
liegt. Der Rotor lo¨st sich so lange
nicht vom Fanglager, bis der Bereich,
in dem ein stabiler Lo¨sungsast der
drehsynchronen unwuchterregten Ro-
toramplitude mit Kontakt existiert,
verlassen wird (siehe Kapitel 4.1.1). Der Verlauf in Bild 4.15 fu¨r den Anfangsspalt s= 0
liegt im gesamten Bereich unter dem des Bildes 4.16 fu¨r den Anfangsspalt s=2 |εS|. Das
zweite Maximum zwischen der Drehzahl Ωo≤Ω≤ωWL liegt bei dem Anfangsspalt s=0
bei einer ho¨heren Drehzahl als bei dem Anfangsspalt s = 2 |εS|, da sich nach Gleichung
(2.6) mit wachsendem Spalt auch die obere charakteristische Drehzahl Ωo hin zu gro¨ßeren
Drehzahlen verschiebt. Ist kein Spalt mehr vorhanden, so liegt die obere charakteristische
Drehzahl Ωo im Unendlichen und das zweite Maximum bei der Koppeleigenfrequenz des
starr verbundenen Gesamtsystems ωWL.
• Zeitlich moderate Spaltvera¨nderung bei schwerem Fanglager
In den Bildern 4.17 und 4.18 sind
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Bild 4.17: Maximale Wellenausbiegung mit
Spalt s0=0|εS| und schwerem Fanglager.
die Funktionsverla¨ufe des Maximal-
wertes fu¨r ein schweres Fanglager mit
den Spaltweiten s = 0 und s = 2 |εS|
zu sehen.
Auch hier zeigt sich, dass der Rotor
sich bei sehr kleinen Spalto¨ffnungsge-
schwindigkeiten erst vom Fanglager
lo¨st, wenn der grau schraffierte Be-
reich in Bild 4.1b erreicht wird. Wei-
terhin erkennt man in Bild 4.18 einen
sehr aufgerauten Bereich des Maxi-
malwertes des Betrages der instationa¨ren Rotoramplitude im Drehzahlbereich ωW < Ω<
2.5ωW . In diesem Bereich ist die drehsynchrone unwuchterzwungene Rotoramplitude mit
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Kontakt instabil. Somit gibt es große Schwankungen der Anfangsbedingungen fu¨r den Ein-
schwingvorgang.
Fu¨r ein schweres Fanglager ist in Bild
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Bild 4.18: Maximale Wellenausbiegung mit
Spalt s0=2|εS| und schwerem Fanglager.
4.19 neben der analytisch berechne-
ten drehsynchronen unwuchterzwun-
genen Rotoramplitude mit und oh-
ne Kontakt die numerisch berechnete
Rotoramplitude bei einem Hochlauf
ohne Spaltverstellung dargestellt, in
Bild 4.20 die dazugeho¨rige Kontakt-
kraftamplitude.
Die Fourierspektren bei den Drehzah-
len Ω=ωW , Ω=1.5ωW und Ω=2ωW
sind in den Bildern 4.21, 4.23 und
4.25 dargestellt, die dazugeho¨rigen Kontaktkraftverla¨ufe in den Bildern 4.22, 4.24 und 4.26.
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Bild 4.19: Drehsynchrone unwuchterzwun-
gene Rotoramplitude eines schweren Fang-
lagers bei einem Hochlauf ohne Spaltver-
stellung.
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Bild 4.20: Kontaktkraft eines schweren
Fanglagers bei einem Hochlauf ohne Spalt-
verstellung.
In allen Fourierspektren sind Seitenba¨nder um die Drehfrequenz mit drehproportionalen
Frequenzen zu erkennen. Bei dem Fourierspektrum der Drehfrequenz Ω=1.5ωW tauchen
zudem weitere Frequenzkomponenten auf. Der Kraftverlauf bei den Drehzahlen Ω = ωW
und Ω= 1.5ωW zeigt, dass Rotor und Fanglager immer wieder aneinanderstoßen. Bei der
Drehzahl Ω=2ωW haben sie kontinuierlich Kontakt miteinander. Die Sto¨ße bei der Dreh-
zahl Ω=1.5ωW sind dreimal so groß wie bei der Drehzahl Ω=ωW , was die zusa¨tzlichen
Frequenzkomponenten im Fourierspektrum erkla¨rt.
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Bild 4.21: Fourierspektrum des Ro-
tors bei der Drehzahl Ω=ωW .
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Bild 4.22: Kontaktkraftverlauf bei der Dreh-
zahl Ω=ωW .
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Bild 4.23: Fourierspektrum des Ro-
tors bei der Drehzahl Ω=1.5ωW .
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Bild 4.24: Kontaktkraftverlauf bei der Dreh-
zahl Ω=1.5ωW .
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Bild 4.25: Fourierspektrum des Ro-
tors bei der Drehzahl Ω=2ωW .
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Bild 4.26: Kontaktkraftverlauf bei der Dreh-
zahl Ω=2ωW .
Die Funktionsverla¨ufe in den Bildern 4.17 und 4.18 fu¨r ein Rotor-Fanglager-System mit
schwerem Fanglager liegen unterhalb der Funktionsverla¨ufen eines Rotor-Fanglager-Systems
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mit leichtem und sehr leichtem Fanglager in den Bilder 4.15 und 4.16. Allerdings muss im-
mer ab Spaltweiten s > |εS| ein instabiler Bereich der Rotoramplitude mit Kontakt durch-
fahren werden, was bei langsamen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten zu Sto¨ßen zwischen
Rotor und Fanglager fu¨hrt. Daher ist ein Rotor-Fanglager-System mit schwerem Fanglager
nur fu¨r eine Spaltverstellung geeignet, wenn der Anfangsspalt sehr klein und die Spalt-
o¨ffnungsgeschwindigkeit sehr groß ist.
• Unterschiedliche Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten
Bild 4.27 zeigt den Maximalwert des Betrages der instationa¨ren Rotoramplitude mit einem
sehr leichten und einem schweren Fang-
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Bild 4.27: Maximale Rotoramplitude in
Abha¨ngigkeit der Spalto¨ffnungsgeschwindig-
keit.
lager bei unterschiedlichen Spalto¨ff-
nungsgeschwindigkeiten, einer konstan-
ter Drehzahl von Ω= 1.4ωW und einem
Anfangsspalt von s0=2. Der Verlauf mit
einem sehr leichten Fanglager teilt sich
in drei Bereiche. Im ersten Bereich (0<
s˙≤1.81|εS|ωW ) hat der Rotor kontinuier-
lich Kontakt mit dem Fanglager bevor er
sich vom Fanglager lo¨st. Im zweiten Be-
reich (1.81|εS|ωW < s˙ ≤ 15.45|εS|ωW )
ist der Zeitraum bis zum endgu¨ltigem
Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager ge-
pra¨gt durch Kontaktsto¨ße. Im dritten Be-
reich (15.45|εS|ωW < s˙≤∞|εS|ωW ) lo¨st sich der Rotor abrupt vom Fanglager bei Beginn
der Spaltverstellung. Der Verlauf mit einem schweren Fanglager ist u¨ber den gesamten
Bereich hinweg durch Kontaktsto¨ße gepra¨gt.
Die Bilder 4.28 bis 4.30 zeigen den Betrag der Kontaktkraftverla¨ufe FK u¨ber der dimensi-
onslosen Zeit ωW t.
• Bereich 1 fu¨r ein sehr leichtes und schweres Fanglager
Bei kleinen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten bis s˙≤1.81|εS|ωW verringert sich zu Beginn
der Spaltverstellung die Kraftamplitude, wie es Bild 4.28 fu¨r einen Rotor mit sehr leichtem
Fanglager zeigt. Anschließend steigt die Kraftamplitude bis zur Zeit t=16ω−1W wieder an,
um danach bis zum endgu¨ltigen Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager abermals abzufallen.
Ist die Kraftamplitude null, hat sich der Rotor vom Fanglager gelo¨st. Rotor und Fangla-
ger haben ab diesem Zeitpunkt keinen weiteren Kontakt mehr miteinander. Ist die Spalt-
geschwindigkeit sehr klein, steigt die Rotoramplitude an bis kein stabiler Lo¨sungsast der
drehsynchronen unwuchterzwungenen Rotoramplitude mit Kontakt existiert. Dies wurde
bereits in Kapitel 4.1.1 diskutiert.
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Bild 4.28: Kontaktkraft eines Rotor mit
sehr leichtem Fanglager bei Spalto¨ffnungs-
geschwindigkeit s˙=0.3|εS|ωW .
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Bild 4.29: Kontaktkraft eines Rotor mit
schwerem Fanglager bei Spalto¨ffnungsge-
schwindigkeit s˙=0.3|εS|ωW .
In Bild 4.29 ist die Kraftamplitude eines Rotors mit schwerem Fanglager und dem gleichen
Spaltverlauf wie in Bild 4.28 gezeigt. Man erkennt, dass zum einen kein kontinuierlicher
Kontakt besteht und zum anderen die Maximalwerte der Kontaktsto¨ße sehr viel gro¨ßer sind
als bei einem Rotor mit sehr leichtem Fanglager.
• Bereich 2 fu¨r ein sehr leichtes Fanglager
Wie dem Kontaktkraftverlauf in Bild
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Bild 4.30: Kontaktkraft mit leichtem Fang-
lager bei Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit s˙ =
6|εS|ωW .
4.30 zu entnehmen ist, liegt bei einem
Rotor mit sehr leichtem Fanglager die
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit zwischen
s˙ = 1.81|εS|ωW und s˙ = 15.45|εS|ωW ,
fa¨llt die Kraftamplitude bei Beginn der
Spaltverstellung schlagartig auf null. Der
Rotor lo¨st sich kurzzeitig vom Fang-
lager. Anschließend legt er sich wie-
der stoßartig an das Fanglager an und
sinkt in ku¨rzerer Zeit als bei langsamer
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit endgu¨ltig
auf null.
In Bild 4.31 sind die Kontaktkraftverla¨ufe bei unterschiedlichen Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeit fu¨r einen Rotor mit sehr leichtem Fanglager dargestellt. Mit wachsender Spalto¨ff-
nungsgeschwindigkeit nimmt die Einwirkzeit der Sto¨ße ab, und der Zeitpunkt, zu dem sich
der Rotor wieder an das Fanglager legt, verlagert sich nach hinten. Die Maximalamplitude
des Betrages der Kontaktkraft nimmt mit wachsender Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit erst
zu und ab der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit s˙=12|εS|ωW wieder ab.
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• Bereich 3 fu¨r ein sehr leichtes Fanglager
Ab der Spalto¨ffnungsgeschwin-
15
5
s˙/(|εS |ω
W )
0
8
|F
K
/k
W
ε S
|
0
0.4
ωW
t
simuliert
Bild 4.31: Kontaktkraftverla¨ufe bei unterschiedli-
chen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit fu¨r einen Rotor
mit sehr leichtem Fanglager.
digkeit s˙ = 15.45|εS|ωW gibt
es keine Sto¨ße mehr zwischen
Rotor und Fanglager. Der Rotor
lo¨st sich sofort vom Fanglager,
die Kontaktkraft fa¨llt direkt auf
null. Im Bild 4.27 a¨ußert sich
das durch einen Maximalwert
des Betrages der instationa¨ren
Rotoramplitude, der trotz zuneh-
mender Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeit konstant bleibt. Die Spalt-
o¨ffnungsgeschwindigkeit hat kei-
nen Einfluss mehr auf den Maxi-
malwert.
• Bereich 2 und 3 fu¨r ein schweres Fanglager
In Bild 4.32 sind fu¨r einen Rotor
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Bild 4.32: Kontaktkraftverla¨ufe bei unterschiedli-
chen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten mit schwe-
rem Fanglager.
mit schwerem Fanglager die Kon-
taktkraftverla¨ufe bei unterschied-
lichen Spalto¨ffnungsgeschwindig-
keiten dargestellt.
Im Vergleich zu den Kontaktkraft-
verla¨ufen eines Rotors mit sehr
leichtem Fanglager (Bild 4.31)
sind die Maximalwerte der Kon-
taktkraft eines Rotors mit schwe-
rem Fanglager fu¨nf mal gro¨ßer.
Statt eines kontinuierlichen Kon-
takts erfa¨hrt der Rotor stets sehr
große Kontaktsto¨ße. Die Zeit, in
der die Kontaktsto¨ße erfolgen, ist
sehr viel la¨nger als bei einem Rotor mit sehr leichtem Fanglager. Die Spalto¨ffnungsge-
schwindigkeit, ab der sich der Rotor ohne weiteren Kontakt vom Fanglager lo¨st, ist gerin-
ger.
Die Bilder 4.33 und 4.34 zeigen, dass die drehsynchrone unwuchterzwungene Schwingung
mit Kontakt instabil ist und auch ohne Spaltverstellung große Kontaktsto¨ße zwischen Rotor
und Fanglager auftreten, obwohl die Maximalwerte des Betrages der instationa¨ren Rotor-
amplitude mit einem schweren Fanglager geringer sind als die des Rotors mit einem sehr
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leichten Fanglager (siehe Bild 4.27) und das Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager ohne wei-
tere Kontaktsto¨ße bei kleineren Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten erfolgt.
-200 0 400ωW t
0
4
|rW/εS|
s/|εS|
simuliert
Bild 4.33: Rotoramplitude und Spaltweite bei schweren Fanglager mit Spaltverstellung.
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Bild 4.34: Fanglageramplitude, Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit und Kontaktkraft bei
schweren Fanglager mit Spaltverstellung.
Ein schweres Fanglager ist daher ungeeignet, um mit einer Spaltverstellung positiv auf die
Dynamik des Rotors Einfluss zu nehmen.
• Unterschiedlicher Anfangsspalt s0 bei sehr leichtem und leichtem Fanglager
In Bild 4.35 ist fu¨r einen Rotor mit sehr leichtem und leichtem Fanglager der Maximalwert
des Betrages der instationa¨ren Rotoramplitude u¨ber der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit fu¨r
unterschiedliche Anfangsspalte, bei einer konstanten Drehzahl von Ω = 1.4ωW aufgetra-
gen. In Bild 4.36 wiederum ist der Maximalwert des Betrages der instationa¨ren Rotoram-
plitude u¨ber dem Anfangsspalt fu¨r unterschiedliche Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten, bei
einer konstanten Drehzahl von Ω=1.4ωW aufgetragen.
Bei sehr kleinen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten s˙≤0.01|εS|ωW hat der Rotor unabha¨ngig
vom Anfangsspalt die gleichen Maximalwerte des Betrages der instationa¨ren Rotorampli-
tude (siehe Kapitel 4.1.1). Bei Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten s˙ > 6|εS|ωW ist der Ma-
ximalwert unabha¨ngig von der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit. Rotor und Fanglager haben
nach dem ersten Ablo¨sen keinen weiteren Kontakt mehr miteinander. Die konstanten Werte
des Maximalbetrages steigen mit wachsendem Anfangsspalt quasilinear an. Alle Verla¨ufe
des Maximalbetrages weisen einen Bereich auf, in dem durch Sto¨ße der Betrag kleiner ist
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als der konstante Wert bei großen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten. Bei kleinem Anfangs-
spalt ist dieser Bereich u¨ber der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit weniger ausgepra¨gt als bei
einem großen Anfangsspalt, da bedingt durch die kleinere Amplitude des Rotors mit Kon-
takt die Umlaufgeschwindigkeit ebenfalls kleiner ist. Somit hat der Rotor beim Ablo¨sen
eine geringere Tangentialgeschwindigkeit. Dadurch wird mit einer niedrigeren Spalto¨ff-
nungsgeschwindigkeit ein stoßfreies Ablo¨sen erreicht.
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Bild 4.35: Rotoramplitude bei sehr
leichtem und leichtem Fanglager in
Abha¨ngigkeit der Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeit.
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Bild 4.36: Rotoramplitude bei sehr
leichtem und leichtem Fanglager in
Abha¨ngigkeit des Anfangsspalts.
Die Reduktion der Maximalamplitude bei niedrigen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten ist ge-
ring. Bei kleinem Anfangsspalt betra¨gt sie nur 3.3% und bei großem Anfangsspalt 11.9%
gegenu¨ber der abrupten Spalto¨ffnung. Zudem muss die Reduktion der Maximalamplitude
bei niedrigen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten durch Sto¨ße auf den Rotor und das Fangla-
ger erkauft werden. Daher kann nicht empfohlen werden, durch eine geringe Spalto¨ffnungs-
geschwindigkeit die Maximalamplitude zu reduzieren.
Die Bilder 4.37 und 4.38 zeigen experimentell ermittelte Werte und zum Vergleich die
numerischen Werte des angepassten Simulationsmodells mit den Parametern mL=0.7mW ,
kL=2.7kW , DW =0.003, DL=0.02 und µR=0.15.
Auch experimentell zeigt sich ein konstanter Maximalwert bei gro¨ßeren Spalto¨ffnungsge-
schwindigkeiten sowie ein linearer Anstieg des Maximalwerts mit der Anfangsspaltweite.
Bei sehr geringen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten konnte der Maximalwert dagegen expe-
rimentell nicht nachgewiesen werden, da sich der Rotor innerhalb des erlaubten Amplitu-
denbereichs nicht vom Fanglager lo¨st.
Um einen mo¨glichst kleinen Maximalwert der Rotoramplitude zu erreichen, sollten somit
ein mo¨glichst kleiner Anfangsspalt und eine große Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit gewa¨hlt
werden. Im Grenzfall la¨uft es darauf hinaus, dass zwischen Rotor und Fanglager kein Spalt
mehr existiert. Das Fanglager wird zu einem vollwertig tragenden Lager. Das schnelle Ver-
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gro¨ßern des Spalts fu¨hrt zu einer Steifigkeitsumschaltung vom unterkritischen Zustand (Ro-
tor mit Fanglager ohne Spalt) in den u¨berkritischen Zustand (Rotor ohne Fanglager). Die
eigentliche Resonanzfrequenz wird nicht durchfahren. Allerdings gibt es immer einen Ein-
schwingvorgang, wie schon im Kapitel 4.1.2 beschrieben.
0 5s˙/(|εS|ωW )
0
140
m
ax
{|r
W
/ε
S
|}
ssim=10.7|εS|
sexp=10.7|εS|
ssim=4.9|εS|
sexp=4.9|εS|
Ω=1.2ωW
Bild 4.37: Experimentell und numerisch er-
mittelte Rotoramplitude bei sehr leichtem
und leichtem Fanglager in Abha¨ngigkeit
der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit.
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Bild 4.38: Experimentell und numerisch er-
mittelte Rotoramplitude bei sehr leichtem
und leichtem Fanglager in Abha¨ngigkeit
des Anfangsspalts.
• Unterschiedlicher Anfangsspalt s0 bei schwerem Fanglager
Fu¨r einen Rotor mit schwerem Fanglager stellt sich bei einer konstanten Drehzahl von
Ω=1.4ωW der Maximalwert des Betrages der instationa¨ren Rotoramplitude u¨ber der Spalt-
o¨ffnungsgeschwindigkeit fu¨r unterschiedliche Anfangsspalte in Bild 4.39 und der Maximal-
wert des Betrages der instationa¨ren Rotoramplitude u¨ber dem Anfangsspalt fu¨r unterschied-
liche Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten in Bild 4.40 dar. Die Bilder 4.41 und 4.42 zeigen die
experimentellen Ergebnisse mit den Parametern mL = 1.2mW , kL = 0.5kW , DW = 0.003,
DL=0.02 und µR=0.15.
Im Vergleich mit einem Rotor mit leichtem und sehr leichtem Fanglager liegen alle Verla¨ufe
bei großen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten niedriger. Ein konstanter Wert stellt sich be-
reits ab einer Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit s˙>1.5|εS|ωW ein. Bei Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeiten s˙ < 1|εS|ωW ist der Verlauf stark oszillierend, da die instabile drehsynchrone
unwuchterzwungene Rotoramplitude mit Kontakt zu stark schwankenden Anfangsbedin-
gungen fu¨hrt.
Der Maximalwert des Betrages der instationa¨ren Rotoramplitude steigt bei Spalto¨ffnungs-
geschwindigkeiten s˙ > 1|εS|ωW im Mittel linear mit der Anfangsspaltweite. Bei einem
Anfangsspalt s < 1|εS| verla¨uft dieser Anstieg ohne Oszillationen, da die drehsynchrone
unwuchterzwungene Rotoramplitude mit Kontakt im Gegensatz zu einem Anfangsspalt s>
1|εS| stabil ist.
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Bild 4.39: Rotoramplitude bei schwerem
Fanglager in Abha¨ngigkeit der Spalto¨ff-
nungsgeschwindigkeit.
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Bild 4.40: Rotoramplitude bei schwerem
Fanglager in Abha¨ngigkeit des Anfangs-
spalts.
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Bild 4.41: Experimentell und numerisch
ermittelte Rotoramplitude bei schwerem
Fanglager in Abha¨ngigkeit der Spalto¨ff-
nungsgeschwindigkeit bei Drehzahl ω =
1.1ωW .
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Bild 4.42: Experimentell und numerisch
ermittelte Rotoramplitude bei schwerem
Fanglager in Abha¨ngigkeit des Anfangs-
spalts bei Drehzahl ω=1.2ωW .
Ist der Anfangsspalt zu groß (s>6.5|εS|), legt sich der Rotor nicht an das Fanglager und der
Anfangsspalt sowie die Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit haben keinen Einfluss mehr auf die
Maximalamplitude des Rotors. Wie groß diese obere Grenze des Anfangsspalts ist, ha¨ngt
davon ab, wie schnell der Rotor auf die Betriebsdrehzahl gefahren wird. Bei der Spalto¨ff-
nungsgeschwindigkeit s˙=0.01|εS|ωW ist der Maximalwert der Rotoramplitude im Bereich
zwischen 0<s<6.5|εS| unabha¨ngig vom Anfangsspalt. Wa¨hrend bei einem Rotor mit sehr
leichtem oder leichtem Fanglager dieser konstante Wert (Bild 4.36) aus der Grenze des grau
schraffierten Bereichs in Bild 4.1a entnommen werden kann, ist der konstante Werte im
Bild 4.40 nicht durch den grau schraffierten Bereich in Bild 4.1b zu ermitteln, da der Rotor
wa¨hrend der Spaltverstellung keine drehsynchronen unwuchterzwungenen Schwingungen
ausfu¨hrt.
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Bild 4.43 zeigt den Schwingungs-
0 1000ωW t
0 1000ωW t
0
120
0
10
s/|εS|
|rW/εS|
|FK/kWεS|
|rL/εS|
a
↓
b
↑
simuliert
simuliert
Bild 4.43: Rotoramplitude, Spaltweite, Fangla-
geramplitude und Kontaktkraft bei der Spalt-
o¨ffnungsgeschwindigkeit s˙ = 0.01|εS|ωW in
Abha¨ngigkeit der Zeit.
verlauf der Rotoramplitude, den Ver-
lauf der Spaltweite, den Schwin-
gungsverlauf der Fanglageramplitu-
de sowie die Kontaktkraftamplitu-
de bei der Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeit s˙=0.01|εS|ωW u¨ber der Zeit
ωW t. Es zeigen sich zwei Bereiche
(a und b), die sich durch die enthalte-
nen Schwingungsfrequenzen unter-
scheiden.
Die Fourieranalyse, dargestellt in
den Bildern 4.44 und 4.45, zeigt
im Bereich a mehrere Frequenzkom-
ponenten, wobei drehproportionale
Frequenzen sowie Eigenfrequenzen
dominieren.
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Bild 4.44: Fourierspektrum des Rotors im
Bereich a.
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Bild 4.45: Fourierspektrum des Rotors im
Bereich b.
Der Kraftverlauf in diesem Bereich (Bild 4.46) zeigt, dass es zwischen Rotor und Fanglager
zu Sto¨ßen kommt. Die Sto¨ße treten dabei unregelma¨ßig auf. Im Bereich b sind nur noch
drehproportionale Frequenzen enthalten. Bild 4.47 zeigt, dass der Abstand zwischen den
einzelnen Sto¨ße gro¨ßer ist als im Bereich a. Die Stoßamplituden sind ebenfalls gro¨ßer und
der Stoßverlauf regelma¨ßig.
Bei sehr langsam wachsendem Spalt stellt sich bis zum Anfangsspalt s0 ≤ 6.4|εS| immer
der Bereich b ein, wodurch der konstant Verlauf in Bild 4.40 zu erkla¨ren ist.
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Bild 4.46: Kontaktkraft im Bereich a.
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Bild 4.47: Kontaktkraft im Bereich b.
• Unterschiedliche Drehzahl bei sehr leichtem Fanglager
In Bild 4.48 ist der Maximalwert des Betrages der instationa¨ren Rotoramplitude fu¨r ein
sehr leichtes Fanglager u¨ber der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit fu¨r unterschiedliche Dreh-
zahlen bei einer konstanten Anfangsspaltweite von s0 = 2|εS| dargestellt. Bild 4.49 zeigt
den Maximalwert der instationa¨ren Rotoramplitude u¨ber der Drehzahl fu¨r unterschiedliche
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten bei einer Anfangsspaltweite von s0=2|εS|.
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Bild 4.48: Maximalwert der Rotorampli-
tude fu¨r ein sehr leichtes Fanglager bei un-
terschiedliche Drehzahlen.
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Bild 4.49: Maximalwert der Rotorampli-
tude fu¨r ein sehr leichtes Fanglager bei
unterschiedliche Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeiten.
In den Bildern 4.50 und 4.51 sind die experimentell ermittelten Werten im Vergleich zu den
numerischen Werten des angepassten Simulationsmodells aufgetragen. Die angepassten Pa-
rametern sind mL=0.7mW , kL=2.7kW , DW =0.003, DL=0.02 und µR=0.15.
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Bild 4.50: Experimentelle Werte im Ver-
gleich zu numerischen Werten der Ma-
ximalwert der Rotoramplitude eines sehr
leichten Fanglagers in Abha¨ngigkeit der
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit.
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Bild 4.51: Experimentelle Werte im Ver-
gleich zu numerischen Werten der Ma-
ximalwert der Rotoramplitude eines sehr
leichten Fanglagers in Abha¨ngigkeit der
Drehzahl.
Man erkennt in Bild 4.49, dass der Maximalwert der instationa¨ren Rotoramplitude im Dreh-
zahlbereich 0<Ω<ωW und ab der Drehzahl Ω>1.8ωW fu¨r alle Spalto¨ffnungsgeschwindig-
keiten den gleichen Verlauf aufweist. Eine Spaltverstellung hat in diesen Bereichen keinen
Einfluss auf die Maximalamplitude des Rotors.
Im Drehzahlbereich ωW <Ω< 1.8ωW hat der Maximalwert der instationa¨ren Rotorampli-
tude bei Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten s˙ > 0.01|εS|ωW einen parabelfo¨rmigen Verlauf.
In der Na¨he der Drehzahl Ω=ωW dominiert die stationa¨re unwuchterzwungene Rotoram-
plitude ohne Kontakt den Betrag der Differenz zwischen stationa¨rer unwuchterzwungener
Rotoramplitude mit und ohne Kontakt und in der Na¨he der Drehzahl Ω = 1.8ωW die sta-
tiona¨re unwuchterzwungene Rotoramplitude mit Kontakt. Bei Spalto¨ffnungsgeschwindig-
keiten s˙ < 0.01|εS|ωW lo¨st sich der Rotor erst vom Fanglager, wenn der grau schraffierte
Bereich in Bild 4.1a erreicht wird.
In Bild 4.48 erkennt man, dass der Bereich, in dem Sto¨ße zu einem niedrigeren Maximal-
wert der instationa¨ren Rotoramplitude fu¨hren, mit wachsender Drehzahl gro¨ßer wird. Zum
einen wa¨chst mit der Drehzahl die Umlaufgeschwindigkeit, zum anderen die stationa¨re un-
wuchterzwungene Rotoramplitude mit Kontakt. Beides fu¨hrt zu einer ho¨heren Tangentialge-
schwindigkeit des Rotors beim Vergro¨ßern des Spalts und damit zu einer ho¨heren notwendi-
gen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit, um das Ablo¨sen des Rotors ohne weiteren Kontakt zu
ermo¨glichen. Ab Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten s˙>12|εS|ωW ist diese Geschwindigkeit
fu¨r alle Drehzahlen erreicht, und die Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit hat keinen weiteren
Einfluss mehr auf die Maximalamplitude.
Die Reduktion der Maximalamplitude bei niedriger Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit ist ge-
ring. Bei kleiner Drehzahl betra¨gt sie nur 1.6% und bei hoher Drehzahl 24.0% gegenu¨ber
der abrupten Spalto¨ffnung. Hinzu kommt, dass die Reduktion der Maximalamplitude durch
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Sto¨ße erkauft werden muss. Es kann daher nicht empfohlen werden, durch geringe Spalt-
o¨ffnungsgeschwindigkeiten eine weitere Amplitudenreduktion zu erzwingen.
• Unterschiedliche Drehzahl bei schwerem Fanglager
In Bild 4.52 ist der Maximalwert der instationa¨ren Rotoramplitude fu¨r ein schweres Fangla-
ger u¨ber der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit fu¨r unterschiedliche Drehzahlen bei einer kon-
stanten Anfangsspaltweite von s0=2 dargestellt. In Bild 4.53 ist der Maximalwert der in-
stationa¨ren Rotoramplitude u¨ber der Drehzahl fu¨r unterschiedliche Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeiten und einer konstanten Anfangsspaltweite von s0 = 2 aufgetragen. Der Vergleich
zwischen experimentellen und numerischen Werten ist fu¨r die Parametern mL = 1.2mW ,
kL=0.5kW , DW =0.003, DL=0.02 und µR=0.15. in den Bilder 4.54 und 4.55 gezeigt.
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Bild 4.52: Maximalwert der Rotorampli-
tude fu¨r ein schweres Fanglager bei unter-
schiedliche Drehzahlen.
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Bild 4.53: Maximalwert der Rotoram-
plitude fu¨r ein schweres Fanglager bei
unterschiedliche Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeiten.
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Bild 4.54: Experimenteller und numeri-
scher Maximalwert der Rotoramplitude bei
schwerem Fanglager in Abha¨ngigkeit der
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit.
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Bild 4.55: Experimenteller und numeri-
scher Maximalwert der Rotoramplitude bei
schwerem Fanglager in Abha¨ngigkeit der
Drehzahl.
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Im Drehzahlbereich 0 < Ω < ωW hat die Spaltverstellung, so wie auch bei einem Rotor-
Fanglager-System mit leichtem oder sehr leichtem Fanglager, keinen Einfluss auf den Ma-
ximalwert. Im Gegensatz zum Rotor-Fanglager-System mit leichtem oder sehr leichtem
Fanglager hat die Spaltverstellung bei einem Rotor mit schwerem Fanglager allerdings im
gesamten Drehzahlbereich ab Ω > ωW Einfluss auf den Maximalwert, da sich Rotor und
Fanglager nach erstmaligem Anlegen nicht mehr ohne a¨ußere Sto¨rung voneinander trennen.
Bei kleinen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten zeigt sich im Drehzahlbereich ωW < Ω <
1.7ωW ein stark aufgerauter Verlauf des Maximalwerts, da beim Vergro¨ßern des Spalts kei-
ne stabile Lo¨sung der unwuchterzwungenen drehsynchronen Rotoramplitude mit Kontakt
erreicht wird. Bei gro¨ßeren Drehzahlen ist der Verlauf glatt. Die unwuchterzwungene dreh-
synchrone Rotoramplitude mit Kontakt gelangt bei quasistatischer Spaltverstellung in den
rechten Teil des grau schraffierten Bereiches in Bild 4.1b.
Bild 4.56 zeigt den ¨Ubergang der Ro-
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Bild 4.56: ¨Ubergang der Rotoramplitude bei
quasistationa¨rer Spaltverstellung.
toramplitude bei quasistationa¨rer Spaltver-
stellung und einer Drehzahl Ω=2ωW .
In den Bildern 4.57 und 4.58 sind die
Schwingungsfrequenzen an den Stellen a
und b dargestellt. In den Bildern 4.59
und 4.60 sind die dazugeho¨rigen Kontakt-
kraftamplituden zu sehen.
Die Schwingung in Bereich a zeigt dreh-
proportionale Frequenzkomponenten. Der
Kraftverlauf ist stetig und zeigt, dass Ro-
tor und Fanglager sich nicht voneinander
lo¨sen. In Bereich b zeigt die Schwingung, dass der Rotor eine reine unwuchterzwungene
drehsynchrone Bewegung hat. Rotor und Fanglager bleiben stets in Kontakt.
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Bild 4.57: Fourierspektrum des Rotors im
Bereich a.
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Bild 4.58: Fourierspektrum des Rotors im
Bereich b.
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Bild 4.59: Kontaktkraft im Bereich a.
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Bild 4.60: Kontaktkraft im Bereich b.
Bei Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten s˙ ≥ 2|εS|ωW ist in Bild 4.53 ab einem Drehzahlbe-
reich Ω> 2.7ωW ebenfalls ein glatter Verlauf des Maximalwertes zu erkennen. Der Rotor
befindet sich fu¨r die Anfangsspaltweite s0 = 2 schon bei Beginn der Spaltverstellung im
rechten Teil des grau schraffierten Bereiches in Bild 4.1b.
Wie auch bei einem Rotor mit leichtem oder sehr leichtem Fanglager zeigt Bild 4.52 fu¨r
einen Rotor mit schwerem Fanglager, dass die maximale Rotoramplitude bei kleinen Spalt-
weiten groß ist und mit wachsender Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit auf einen Wert abfa¨llt,
der im Mittel konstant ist. Die einzelnen Verla¨ufe sind allerdings stark schwankend, da die
Instabilita¨t der unwuchterzwungenen drehsynchronen Rotoramplitude mit Kontakt bei al-
len Drehzahlen vor Beginn der Spaltverstellung dazu fu¨hrt, dass die Anfangsbedingungen
und damit der Maximalwert der instationa¨ren Rotoramplitude abha¨ngig vom Startzeitpunkt
der Spaltverstellung sind.
4.1.4 Optimale Eingriffsparameter
In diesem Kapitel werden die optimalen Eingriffsparameter fu¨r die Drehzahl Ω und die
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit s˙ hergeleitet. Nach Kapitel 4.1.1 wird ein schweres Fangla-
ger wegen Instabilita¨t der drehsynchronen unwuchterzwungenen Lo¨sung des Rotors von
vornherein ausgeschlossen, und der optimale Anfangsspalt s0,opt ist so klein wie mo¨glich
zu wa¨hlen. Bei einem leichten Fanglager werden lediglich die Parameter beru¨cksichtigt,
bei denen die Koppeleigenfrequenz des starr verbundenen Gesamtsystems ωWL kleiner als
die Eigenfrequenz des Fanglagers ωL ist. Dies ist dann der Fall, wenn das Steifigkeits-
verha¨ltnis kL/kW gro¨ßer als das Massenverha¨ltnis mL/mW ist (siehe Kapitel 2.2). Ist das
Steifigkeitsverha¨ltnis kL/kW kleiner als das Massenverha¨ltnis mL/mW , liegt die erste Un-
endlichkeitsstelle bei ωWL vor der Eigenfrequenz des Rotors ωW , und der Rotor mu¨sste bei
einem Hochlauf nach Ablo¨sen vom Fanglager seinen Resonanzbereich ungeschu¨tzt durch-
fahren. Die optimale Drehzahl Ωopt muss daher sowohl bei einem leichten Fanglager, das
die Ungleichung kL/kW >mL/mW erfu¨llt, als auch bei einem sehr leichten Fanglager im
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Drehzahlbereich ωW <Ω<ωWL liegen.
• Optimale Drehzahl
Die optimale Drehzahl Ωopt wird bei Benutzung der oberen Grenze aus (4.10) u¨ber die
Forderung
∂max{|ρW |}
∂Ω
= 0 (4.12)
errechnet.
Da kL/kW >mL/mW sein soll, folgt u¨ber
kW
kL
<
mW
mL
,
kW
kL
+
kL
kL
<
mW
mL
+
mL
mL
,
kW + kL
kL
<
mW +mL
mL
,
kW + kL
mW +mL
<
kL
mL
,
(4.13)
schließlich, dass ωWL<ωL ist.
Im Drehzahlbereich ωW <Ω<ωWL ko¨nnen daher bei den dynamischen Steifigkeiten aWL
und aL die Betragsstriche weggelassen werden, da
aWL = kW + kL − Ω2(mW +mL) > 0 fu¨r Ω < ωWL und
aL = kL − Ω2mL > 0 fu¨r Ω < ωWL < ωL
(4.14)
sind.
Fu¨r den Drehzahlbereich Ω>ωW gilt
|ωW − Ω| = Ω− ωW > 0 ,
aW < 0 ,
1
|aW | =
1
|kW − Ω2mW | =
1
Ω2mW − kW =
1
(−aW ) > 0 ,
− 1
aW
= − 1
kW − Ω2mW =
1
Ω2mW − kW =
1
(−aW ) > 0 ,
(4.15)
Gleichung (4.10) vereinfacht sich daher zu
max{|ρW |} ≤
( aL
aWL
s +
aLΩ
2mW
aWL (−aW ) |εS|
) Ω
ωW
+
Ω2mW
(−aW ) |εS| . (4.16)
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Nach Auswertung der vereinfachten Gleichung (4.16) mit Gleichung (4.12), erha¨lt man
eine Gleichung, die im Nenner die Nullstellen
ΩN1,2=ωW ΩN3,4=ωWL und ΩN5,6=−ωWL (4.17)
hat. Im Drehzahlbereich ωW < Ω < ωWL fu¨hren diese daher zu keinem asymptotischem
Verhalten.
Der Za¨hler der ausgewerteten Gleichung, fu¨hrt auf eine algebraische Gleichung 6. Ordnung
fu¨r die Drehzahl Ω,
(mW mL k
2
W+m
2
L k
2
W ) (s+εS)
(
Ω
ωW
)6
−2 (m2L k2W+mW mL k2W ) (s+εS)
(
Ω
ωW
)5
+
{
(m2W kW kL−2mW mL kW kL−2mW mL k2W ) (s+εS)
+mL k
2
W (mL s−mW εS)
} (
Ω
ωW
)4
+
{
2 (2mW mL k
2
W−m2W kW kL+2mW mL kW kL) (s+εS)
+2mW k
2
W (mL s−mW εS)
} (
Ω
ωW
)3
+
{
(m2W k
2
L+2m
2
W kW kL) (s+εS)
−mW kW ((3mL kW+2mL kL) s− (3mW kL+4mW kW ) εS)
} (
Ω
ωW
)2
−
{
2 (m2W k
2
L+m
2
W kW kL) (s+εS) + 2m
2
W kW (kW+kL) εS
} (
Ω
ωW
)
+m2W kL (kW+kL) s = 0 .
(4.18)
Die Nullstellen dieser Gleichung werden numerisch berechnet.
Exemplarisch sind fu¨r kL/kW = 3 und mL/mW = 0.01 in Bild 4.61 der Real- und der
Imagina¨rteil der Nullstellen der Gleichung (4.16) u¨ber der Spaltweite aufgetragen.
Die dritte, vierte, fu¨nfte und sechste Nullstelle sind komplex. Die erste Nullstelle ist kleiner
als ωW . Nur die zweite Nullstelle ist reell, liegt im Drehzahlbereich ωW < Ω< ωWL und
erfu¨llt die Bedingung kL/kW >mL/mW .
In den Bildern 4.62 bis 4.67 sind sie fu¨r verschiedene Parameterkonstellationen der Spalt-
weite s, des Steifigkeitsverha¨ltnisses kL/kW und des Massenverha¨ltnisses mL/mW von
Fanglager zu Rotor dargestellt. Komplexe Lo¨sungen und Lo¨sungen, die nicht im Drehzahl-
bereich ωW < Ω < ωWL liegen oder nicht kL/kW >mL/mW erfu¨llen, sind in den Bilder
nicht zu sehen.
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Mit wachsendem Spalt s verringert sich die DrehfrequenzΩopt. Sind das Steifigkeitsverha¨ltnis
kL/kW und das Massenverha¨ltnis mL/mW anna¨hernd gleich groß, wird die Drehfrequenz
Ωopt unabha¨ngig vom Spalt s und liegt bei Ωopt=ωW .
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Bild 4.61: Real- und der Imagina¨rteil der Nullstellen der Gleichung (4.16) in Abha¨ngigkeit
der Spaltweite fu¨r kL=3kW und mL=0.01mW .
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Bild 4.62: Optimale Eingriffsdrehzahl in
Abha¨ngigkeit der Spaltweite fu¨r unter-
schiedliche Steifigkeiten.
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Bild 4.63: Optimale Eingriffsdrehzahl in
Abha¨ngigkeit der Spaltweite fu¨r unter-
schiedliche Massen.
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Bild 4.64: Optimale Eingriffsdrehzahl in
Abha¨ngigkeit der Steifigkeit fu¨r unter-
schiedliche Spaltweiten.
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Bild 4.65: Optimale Eingriffsdrehzahl in
Abha¨ngigkeit der Steifigkeit fu¨r unter-
schiedliche Massen.
Bei Vergro¨ßerung des Steifigkeitsverha¨ltnisses kL/kW vergro¨ßert sich die Drehzahl Ωopt. Je
gro¨ßer die Spaltweite s ist, desto gro¨ßer ist auch die optimale EingriffsdrehzahlΩopt. In Bild
4.65 erkennt man, dass eine Drehzahl Ωopt>ωW auch erst ab einem Steifigkeitsverha¨ltnis
kL/kW >mL/mW existiert.
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Bild 4.66: Optimale Eingriffsdrehzahl in
Abha¨ngigkeit der Masse fu¨r unterschiedli-
che Spaltweiten.
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Bild 4.67: Optimale Eingriffsdrehzahl in
Abha¨ngigkeit der Masse fu¨r unterschiedli-
che Steifigkeiten.
Bei Vergro¨ßerung des Massenverha¨ltnisses mL/mW verkleinert sich die Drehzahl Ωopt.
Je gro¨ßer die Spaltweite s ist, desto kleiner ist die optimale Eingriffsdrehzahl Ωopt. Un-
abha¨ngig von der Spaltweite enden alle optimalen Eingriffsdrehzahlen bei ωW , wenn das
Steifigkeits- und Massenverha¨ltnis anna¨hernd gleich groß sind.
• Optimale Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit
Die Abscha¨tzung der optimale Eingriffsdrehzahl und des kleinsten instationa¨ren Zeigers
(Kap 4.1.2) gilt nur, wenn sich Rotor und Fanglager direkt ab Beginn der Spaltverstellung
voneinander lo¨sen. Die dafu¨r notwendige Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit s˙min wird aus Glei-
chung (3.10) ermittelt. Soll das System mit Kontakt in das System ohne Kontakt u¨berfu¨hrt
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werden, so muss die ¨Offnungsgeschwindigkeit δ˙ des kleinsten Abstandes δ gro¨ßer Null
sein. Damit bestimmt sich die minimale Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit nach Wechsel ins
mitrotierende Koordinatensystem zu
s˙min > max
{ℜ{ρW−ρL}ℜ{ ˙ρW−ρ˙L}+ ℑ{ρW−ρL}ℑ{ ˙ρW−ρ˙L}
|(ρW−ρL)|
}
. (4.19)
Die instationa¨re Fanglageramplitude berechnet sich dabei auf dem gleichen Weg wie die
instationa¨re Rotoramplitude (Gleichung (4.3)) zu
ρL(t) = e
−δLt(C3ei(ωLd − Ω)t + C4e−i(ωLd + Ω)t), (4.20)
mit den Abku¨rzungen
bL/mL=2DLωL δL=DLωL und ωLd=ωL
√
1−D2L (4.21)
den Integrationskonstanten
C3 =
1
2
(ωLd+Ω−iδL)
ωLd
r̂L,0 und (4.22)
C4 =
1
2
(ωLd−Ω+iδL)
ωLd
r̂L,0, (4.23)
und der unwuchterzwungenen Bewegung des Fanglagers mit Kontakt
r̂L,0 =
mWΩ
2
aWL
εS − s aW
(
aL
|aL|
|aWL|
(aWL)2
)
(4.24)
mit den dynamischen Steifigkeiten aus Gleichung (4.8).
Fu¨r die weitere Betrachtung der Gleichung (4.24) wird angenommen, dass der Rotor und
das Fanglager da¨mpfungsfrei (DW =0, DL=0) sind und der Rotor keine Anlaufringexzen-
trizita¨t (εA=0) hat. Der Kontakt zwischen Rotor und Fanglager ist reibungsfrei (µR=0).
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Bild 4.68: Analytische und numerische
Lo¨sung der minimalen Spalto¨ffnungsge-
schwindigkeit.
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Bild 4.69: Vergro¨ßerter Ausschnitt der ana-
lytischen und numerischen Lo¨sung der mi-
nimalen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit.
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Fu¨r den Standardparametersatz ergibt sich nach Gleichung (4.18) die minimale Drehfre-
quenz Ωmin = 1.3ωW . In Bild 4.68 ist bei dieser Frequenz die minimale Spalto¨ffnungsge-
schwindigkeit s˙min, in Bild 4.69 ein Ausschnitt daraus dargestellt. Neben der analytischen
Lo¨sung ist zum Vergleich die numerisch berechnete Lo¨sung eingezeichnet. Sie liegen exakt
aufeinander.
Der gro¨ßte Wert der minimalen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit max{s˙min} = 23.6|εS|ωW
wird zum ersten Mal bei tmin=0.09/ωW erreicht. Danach fa¨llt die Spalto¨ffnungsgeschwin-
digkeit wieder ab. Wird der Spalt mit dem gro¨ßten Wert der minimalen Spalto¨ffnungsge-
schwindigkeit konstant vergro¨ßert, lo¨st sich der Rotor vom Fanglager ohne ein erneutes
Anlegen. Der Zeitpunkt der minimalen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit wird erreicht, wenn
der Za¨hler von ℜ{(ρ¨W−ρ¨L)( (ρW−ρL)
∗
|ρW−ρL|
)} gleich Null ist, was zu der Bestimmungsgleichung
ℜ{ρW−ρL}ℜ{ρ¨W−ρ¨L}+ ℑ{ρW−ρL}ℑ{ρ¨W−ρ¨L} = 0 (4.25)
fu¨r tmin fu¨hrt. Die Gleichungen (4.6), (4.7), (4.4), (4.5) und (4.3) sowie die Gleichungen
(4.24), (4.22), (4.23) und (4.20) in (4.25) eingesetzt und mit der EULERschen Formel in
Real- und Imagina¨rteil zerlegt, ergeben eine transzendente Gleichung, deren Lo¨sung fu¨r
tmin nur auf numerischem Wege ermittelt werden kann. Die Lo¨sung tmin eingesetzt in
Gleichung (4.19) ergibt dann wiederum die minimale Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit, bei
der sich das Fanglager direkt bei Beginn der Spaltverstellung vom Rotor lo¨st.
4.2 Destabilisierung des Backward Whirls
Eine der gefa¨hrlichsten Bewegungsformen bei Rotor-Fanglager-Kontakt ist die ru¨ckwa¨rts
gerichtete Bewegung, die Backward Whirl genannt wird.
Beim Backward Whirl treten neben sehr großen Rotor- und Fanglagerauslenkungen hohe
Umlaufgeschwindigkeiten von Wellendurchstoßpunkt und Fanglagermittelpunkt auf. Das
hat zur Folge, dass die Kontaktkraft sehr groß wird und es zu einer hohen Belastung des
Rotors kommt. Damit geht eine hochfrequente ¨Anderung der Biegespannung in der Welle
einher, und in ku¨rzester Zeit wird eine sehr große Lastspielanzahl erreicht, was das Scha-
densrisiko sehr stark ansteigen la¨sst.
Nach [15] la¨sst sich eine Na¨herungsformel fu¨r Amplitude und Frequenz des Backward
Whirls bei einer konstanten Drehzahl (ϕ˙=Ω) unter Beru¨cksichtigung der Fanglagermasse
und der Fanglagerda¨mpfung angeben. Allerdings kann das Ergebnis nicht in geschlossener
analytischer Form dargestellt werden. Nach einigen analytischen Umformungen muss die
Frequenz der ru¨ckwa¨rts gerichtete Bewegung numerisch ermittelt werden.
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Die Berechnung der Na¨herungsformel fu¨r den Backward Whirl soll hier nur kurz skizziert
werden. Fu¨r die ausfu¨hrliche Herleitung sei auf [15] verwiesen.
Fu¨r die Rotorbewegung gilt wieder Gleichung (3.2), fu¨r die Fanglagerbewegung Gleichung
(3.3), allerdings unter Vernachla¨ssigung des statischen Versatzes rSst. Bei Kontakt erfu¨llen
die Rotor- und Fanglagerauslenkungen die kinematische Kontaktbedingung (3.18). Die
Rotor- und Fanglagerauslenkung sowie die Kontaktkraft lassen sich beim Backward Whirl
als ¨Uberlagerung zweier Komponenten darstellen: einer drehsynchronen Komponente mit
der FrequenzΩ und einer ru¨ckwa¨rts drehenden Komponente mit der FrequenzΨ. Mit dieser
Darstellung gewinnt man aus den Gleichungen (3.2) und (3.3) jeweils zwei zeitunabha¨ngige
Gleichungen der Rotor- und Fanglagerauslenkungen, die nach ihren Frequenzkomponen-
ten getrennt sind. Die Gleichung der kinematischen Kontaktbedingung (3.18) kann eben-
falls in ihre Frequenzanteile aufgespalten werden. Dazu muss die Anlaufringexzentrizita¨t
εA vernachla¨ssigt werden. Außerdem wird die Na¨herung gemacht, dass der Betrag des
ru¨ckwa¨rtsgerichteten Kontaktkraftanteils sehr viel gro¨ßer ist als der Betrag des drehsyn-
chronen Kontaktkraftanteils. Durch Ersetzen der Rotor- und Fanglagerauslenkungen in die
Gleichung der kinematischen Kontaktbedingung fu¨r die ru¨ckwa¨rtsgerichtete Frequenzkom-
ponente erha¨lt man eine Gleichung, die nur noch die ru¨ckwa¨rtsgerichtete Kraftkomponente
entha¨lt. Auflo¨sen liefert den Betrag der asynchronen Kraftkomponente, wobei die gewon-
nene Gleichung komplex ist. Ihre Lo¨sungen sind nur sinnvoll, wenn der Betrag reell und
positiv ist. Die Forderung, dass der Imagina¨rteil null sein muss, fu¨hrt zu einer algebraischen
Gleichung 6. Ordnung fu¨r die Frequenz Ψ der asynchronen Komponente. Die Nullstellen
dieser Gleichung ko¨nnen nicht mehr analytisch ermittelt werden, sondern mu¨ssen nume-
risch berechnet werden.
Einige der Wurzeln der Gleichung beschreiben physikalisch nicht sinnvolle Lo¨sungen. Da
nur stationa¨re Lo¨sungen fu¨r die ru¨ckwa¨rts gerichtete Komponente gesucht werden, ko¨nnen
komplexe Werte fu¨r die Frequenz Ψ aussortiert werden.
Bei bekannter Frequenz Ψ ko¨nnen anschließend die Betra¨ge der asynchronen Kontaktkraft,
der asynchronen Rotorauslenkung und der asynchronen Fanglagerauslenkung berechnet
werden.
Bei Vernachla¨ssigung der FanglagermassemL, der Fanglagerda¨mpfungDL, der Anlaufring-
exzentrizita¨t εA und des statischen Versatzes rLst kann nach [15] ein Grenzwert des Reib-
koeffizienten µRkrit ermittelt werden, oberhalb dessen bei Instabilita¨t der drehsynchronen
Bewegung der Backward Whirl auftreten kann. Mit den Standardparametern dieser Arbeit
ergibt sich ein kritischer Reibkoeffizient µRkrit=0.21.
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In Bild 4.70 sind die Na¨herungslo¨-
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Bild 4.70: Na¨herungslo¨sungen fu¨r den Back-
ward Whirl.
sungen fu¨r den Backward Whirl bei ei-
nem Reibkoeffizienten µR = 0.25 fu¨r
unterschiedliche Spaltweiten gezeigt.
Der Backward Whirl ist u¨ber den ge-
samten Drehzahlbereich und fu¨r alle
Spaltweiten (außer der Spaltweite s=
0) stabil. Er setzt sich, wie [15] zeigt,
aus einer drehsynchronen rWΩ und
einer asynchronen Komponente rWΨ
zusammen. Die drehsynchrone Kom-
ponente ist abha¨ngig von der Dreh-
zahl und unabha¨ngig von der Spalt-
weite. Die asynchronen Komponente ist unabha¨ngig von der Drehzahl und vergro¨ßert sich
linear mit der Spaltweite (siehe Bild 4.71 und 4.72).
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Bild 4.71: Drehsynchrone und asynchrone
Komponente des Backward Whirls.
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Bild 4.72: Drehsynchrone und asynchrone
Komponente des Backward Whirls.
Ein quasistatisches Verkleinern oder Vergro¨ßern der Spaltweite fu¨hrt somit dazu, dass die
asynchrone Komponente gro¨ßer oder kleiner wird. Existiert kein Spalt s=0, existiert auch
keine asynchrone Komponente und damit kein Backward Whirl.
In Bild 4.73 sind neben der halbanalytischen Na¨herungslo¨sung fu¨r den Backward Whirl
(BW) die drehsynchrone unwuchterzwungene Rotoramplitude (DR) und die numerisch er-
mittelte Rotoramplitude bei quasistatischem Hoch- und Runterlauf (BWH und BWR) dar-
gestellt.
Bei einem Hochlauf beginnt die Rotoramplitude bei der Drehzahl Ω=0 mit den Anfangs-
bedingungen fu¨r den Backward Whirl, die aus der halbanalytisch berechneten Na¨herungs-
lo¨sung entnommen werden.
84 Kapitel 4. Dynamik bei Vera¨nderung der Spaltweite
Ab einer Drehzahl Ω = 1.4ωW bricht
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Bild 4.73: Rotoramplitude beim Hoch- und Run-
terlauf.
der anfa¨ngliche Backward Whirl
ga¨nzlich zusammen. Die Rotorampli-
tude folgt der analytisch berechneten
drehsynchronen unwuchterzwunge-
nen Amplitudenkurve des Rotors
ohne Kontakt.
Bei einem Runterlauf beginnt die Ro-
toramplitude bei der Drehzahl Ω =
3ωW mit den Anfangsbedingungen
des Backward Whirls aus der halbana-
lytischen Na¨herungslo¨sung. Bei der
Drehzahl Ω=2.6ωW bricht der Backward Whirl zusammen. Im Drehzahlbereich 1.4ωW <
Ω<2.6ωW ist der Backward Whirl nicht stabil.
In Bild 4.74 sind die Drehzahlgrenzen
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Bild 4.74: Drehzahlgrenzen zwischen einem sta-
bilen und einem instabilen Backward Whirl.
bei konstanter Spaltweite zwischen
einem stabilen und einem instabilen
Backward Whirl aufgetragen.
Mit zunehmender Spaltweite ver-
gro¨ßern sich die beiden Drehzahlbe-
reiche mit stabilem Backward Whirl.
Hat sich ein Backward Whirl einge-
stellt, so kann er durch eine Spaltver-
kleinerung destabilisiert und beseitigt
werden. In praktisch allen Fa¨llen stellt
sich dann die ungefa¨hrliche drehsyn-
chrone Bewegung ein.
4.2.1 Verkleinerung der Spaltweite
In den Bildern 4.75 und 4.76 wird bei einer konstanten Drehzahl von Ω = 0.7ωW der
Spalt schnell von s(t = 0) = 4|εS| auf s(t = 14.8/ωw) = 2.5|εS| mit einer Spalta¨nder-
ungsgeschwindigkeit s˙=−0.1|εS|ωW unter die Stabilita¨tsgrenzspaltweite, die den stabilen
und instabilen Bereich des Backward Whirl voneinander trennt (Bild 4.74), gebracht. Fa¨llt
die asynchrone Frequenzkomponente r̂WΨ auf null, wie rechts in Bild 4.76, so ist kein
Backward Whirl mehr vorhanden. Bild 4.75 zeigt dabei die Rotoramplitude, die Spaltweite,
die Grenzspaltweite, die Fanglageramplitude und den Kontaktkraftverlauf. Bild 4.76 zeigt
die einzelnen Bewegungskomponenten der Rotoramplitude.
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Bild 4.75: Rotoramplitude, Spaltweite,
Fanglageramplitude und Kontaktkraft bei
Verringerung der Spaltweite.
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Bild 4.76: Bewegungskomponenten der Ro-
toramplitude bei Verringerung der Spaltwei-
te.
Bild 4.76 zeigt weiterhin, dass die Spaltverstellung (ganz links in den Bildern) lediglich
die asynchrone Frequenzkomponente r̂WΨ beeinflusst und der Backward Whirl sich nicht
sofort bei Erreichen der Stabilita¨tsgrenzspaltweite destabilisiert.
Die Kontaktkraft in Bild 4.75 liegt vor Beginn der Spaltverstellung bei |FK |= 6.9kW |εS|.
Sie steigt wa¨hrend der Spaltverstellung auf |FK |=9.2kW |εS| und fa¨llt nach Ende der Spalt-
verstellung exponentiell ab. Bei t = 1500/ωW bricht die Kontaktkraft endlich zusammen,
Rotor und Fanglager lo¨sen sich voneinander.
Durch ein schnelleres Verkleinern des Spalts kann, wie an der asynchronen Frequenzkom-
ponente r̂WΨ in Bild 4.77 zu sehen ist, die Zeitspanne zwischen dem Ende der Spaltver-
stellung und dem Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager nicht beeinflusst werden. Lediglich
das Verkleinern des Spalts auf einen niedrigeren Minimalwert smin verku¨rzt sie (siehe Bild
4.78).
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Bild 4.77: Asynchrone Frequenzkompo-
nente des Rotors bei unterschiedlichen
Spalta¨nderungsgeschwindigkeiten.
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Bild 4.78: Asynchrone Frequenzkompo-
nente des Rotors bei Verringerung auf un-
terschiedliche Endspaltmaße.
In Bild 4.79 ist der Kontaktkraftverlauf zu den Spalta¨nderungen von Bild 4.77 gezeigt. Die
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Kraftachse ist bis |FK | = 10kW |εS| begrenzt, damit der globale Verlauf der Kontaktkraft
erkennbar ist. Bild 4.80 zeigt einen kleineren Zeitausschnitt direkt nach Beginn der Spalt-
verstellung ohne Begrenzung der Kraftachse.
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Bild 4.79: Kontaktkraft bei unterschiedli-
chen Spalta¨nderungsgeschwindigkeiten.
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Bild 4.80: Vergro¨ßerter Ausschnitt der Kon-
taktkraft bei unterschiedlichen Spalta¨nder-
ungsgeschwindigkeiten.
Bild 4.79 zeigt, dass wa¨hrend der Spaltverstellung die Kontaktkraft stark sinkt. Nach Ende
der Spaltverstellung sinkt sie weiter, allerdings langsamer als wa¨hrend der Spaltverstellung.
Ab der Spalta¨nderungsgeschwindigkeit s˙ ≤ −0.1|εS|ωW sind die Kraftverla¨ufe praktisch
identisch. Lediglich zu Beginn der Spaltverstellung sieht man in Bild 4.80, dass mit schnel-
lerem Verkleinern des Spalts die Kontaktkraft gro¨ßere Werte hat. Die Kontaktkraft bei der
Spalta¨nderungsgeschwindigkeit s˙≤−100|εS|ωW zeigt, dass sich der Rotor zuna¨chst kurz-
zeitig sogar vom Fanglager trennt. Es kommt zu großen Sto¨ßen zwischen Rotor und Fang-
lager. Eine dauerhafte Trennung wird nicht erreicht.
In Bild 4.81 ist die Zeitspanne von
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Bild 4.81: Zeitspanne zur endgu¨ltigen
Destabilisierung des Backward Whirls in
Abha¨ngigkeit vom kleinsten Spalt smin.
Beginn der Spaltverstellung bis zur
endgu¨ltigen Destabilisierung des Back-
ward Whirls in Abha¨ngigkeit vom
kleinsten Spalt smin gezeigt.
Im Bereich 0 < smin < 0.95|εS| lo¨st
sich der Rotor nicht vom Fanglager, da
bei der Drehzahl Ω = 0.7ωW die Rotor-
amplitude ohne Kontakt bereits |r̂W | =
0.95|εS| erreicht. Wie das Bild 4.82
exemplarisch fu¨r den kleinsten Spalt
smin = 0.8|εS| zeigt, destabilisiert sich
der Backward Whirl in diesem Bereich
dennoch. Die asynchrone Frequenzkom-
ponente r̂WΨ fa¨llt auf null, und die Kontaktkraft (Bild 4.83) schwingt auf den konstanten
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Wert |FK |=0.07kW |εS| ein.
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Bild 4.82: Drehsynchrone und asynchrone
Frequenzkomponente bei kleinstem Spalt
smin=0.8|εS|.
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Bild 4.83: Kontaktkraftverlauf wa¨hrend der
Verstellung auf smin=0.8|εS|.
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Bild 4.84: Kontaktkraft im Bereich 0≤ t≤
6/ωW .
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Bild 4.85: Kontaktkraft im Bereich
190/ωW ≤t≤210/ωW .
In den Bilder 4.84 bis 4.86 ist der Kon-
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Bild 4.86: Kontaktkraft im Bereich
320/ωW ≤t≤500/ωW .
taktkraftverlauf in den Zeitintervallen 0≤
t ≤ 6/ωW , 190/ωW ≤ t ≤ 210/ωW und
320/ωW ≤ t ≤ 500/ωW genauer darge-
stellt. Man beachte die unterschiedlichen
Skalierungen der Kraftachsen.
Im ersten Bereich (Bild 4.84) steigt die
Kontaktkraft wa¨hrend der Spaltverstel-
lung. Nach Ende der Spaltverstellung er-
kennt man einen Einschwingvorgang, wo-
nach die Kontaktkraft wieder fa¨llt. Der
zweite Bereich (Bild 4.85) zeigt, dass
sich Rotor und Fanglager immer wieder kurzzeitig voneinander lo¨sen. Dieser Bereich ist
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durch Sto¨ße zwischen Rotor und Fanglager gepra¨gt. Im letzten Bereich (Bild 4.86) ha-
ben Rotor und Fanglager kontinuierlich Kontakt miteinander. Die Kontaktkraft schwingt
sich auf den stationa¨ren Wert der Kontaktkraft bei drehsynchroner unwuchterzwungener
Schwingung mit Kontakt ein.
Im oberen Bereich 0.95|εS| < smin < 2.5|εS| des kleinsten Spalts in Bild 4.81 steigt die
Destabilisierungszeit des Backward Whirls mit zunehmendem kleinsten Spalt parabolisch
an. Bild 4.87 zeigt exemplarisch fu¨r diesen Bereich den Verlauf der asynchrone Frequenz-
komponente r̂WΨ bei einer Spaltverstellung auf den kleinsten Spalt smin = 1.5|εS|. Bild
4.88 zeigt den Verlauf der Kontaktkraft. Der Verlauf zeigt, dass sich Rotor und Fanglager
nach der Zeit t=420/ωW vollsta¨ndig voneinander gelo¨st haben.
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Bild 4.87: Drehsynchrone und asynchrone
Frequenzkomponente bei kleinstem Spalt
smin=1.5|εS|.
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Bild 4.88: Kontaktkraft wa¨hrend der Ver-
stellung auf smin=1, 5|εS|.
Ausschnitte der Kontaktkraft zwischen 0≤ t≤6/ωW und zwischen 380/ωW ≤ t≤440/ωW
sind in den Bilder 4.89 und 4.90 dargestellt.
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Bild 4.89: Kontaktkraft im Bereich 0≤ t≤
6/ωW .
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Bild 4.90: Kontaktkraft im Bereich
380/ωW ≤t≤440/ωW .
Zu Beginn der Spaltverstellung ist der Verlauf der Kontaktkraft qualitativ der gleiche wie
bei der Spaltverstellung auf den Minimalwert smin = 0.8|εS| (Bild 4.84). Ein ¨Ubergangs-
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bereich zwischen Backward Whirl und drehsynchroner unwuchterzwungener Schwingung,
der gepra¨gt ist durch Sto¨ße zwischen Rotor und Fanglager, ist ebenfalls vorhanden (Bild
4.90). Allerdings fa¨llt anschließend die Kontaktkraft auf null. Der Rotor schwingt kontakt-
frei mit der drehsynchronen unwuchterzwungenen Amplitude.
Wird der Spalt nicht kleiner als die Stabi-
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Bild 4.91: Asynchrone Frequenzkompo-
nenten beim Verkleinern des Spalts auf
einen Minimalwert oberhalb der Stabi-
lita¨tsgrenzspaltweite.
lita¨tsgrenzspaltweite, so zeigt sich, dass
unabha¨ngig von der Spalta¨nderungsge-
schwindigkeit der Backward Whirl nicht
destabilisiert wird (siehe Bild 4.91).
Da durch die Spalta¨nderungsgeschwin-
digkeit beim Verkleinern des Spalts die
Destabilisierung des Backward Whirls
nicht beeinflusst werden kann und mit zu-
nehmender Spalta¨nderungsgeschwindig-
keit die Kontaktkraft zunimmt und so-
gar große Sto¨ße mo¨glich sind, wie es
Bild 4.80 zeigt, ist das Verkleinern des
Spalts nur mit geringer Spalta¨nderungsge-
schwindigkeit sinnvoll. Hat man allerdings die Mo¨glichkeit, den Spalt zu verkleinern, so ist
es besser, direkt mit der kleinstmo¨glichen Spaltweite zu beginnen, um den Drehzahlbereich
des stabilen Backward Whirls so gering wir mo¨glich zu halten.
4.2.2 Vergro¨ßerung der Spaltweite
Eine quasistatische Vergro¨ßerung des Spalts fu¨hrt die Rotoramplitude immer weiter in den
stabilen Bereich des Backward Whirls. Eine Destabilisierung mit sehr kleinen Spalto¨ff-
nungsgeschwindigkeiten ist damit nicht mo¨glich, wie Bild 4.92 zeigt.
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Bild 4.92: Rotoramplitude, Spaltweite,
Fanglageramplitude und Kontaktkraftver-
lauf bei Vergro¨ßerung der Spaltweite.
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Bild 4.93: Komponenten der Rotorampli-
tude bei Vergro¨ßerung der Spaltweite.
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In Bild 4.93 erkennt man, dass die asynchronen Frequenzkomponente r̂WΨ mit zunehmen-
dem Spalt anwa¨chst. Die drehsynchrone Komponente r̂WΩ a¨ndert sich nicht.
In den Bildern 4.94 und 4.95 ist der Maximalwert der Rotoramplitude max{|rW (t)|} u¨ber
der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit s˙ dargestellt, wobei ab einem Betrag der Rotorampli-
tude |rW (t)|≥50|εS| die Simulation abgebrochen wurde. Bis zu dieser Gro¨ße hat sich der
Backward Whirl nicht destabilisiert.
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Bild 4.94: Ausschnitt der maximalen Rotor-
amplitude bei Vergro¨ßerung des Spaltes.
0 35s˙/(|εS|ωW )
0
55
m
ax
{|r
W
/ε
S
|}
simuliert
Bild 4.95: Maximale Rotoramplitude bei
Vergro¨ßerung des Spaltes.
Man kann erkennen, dass die Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit s˙= 9.1 · 10−4|εS|ωW bereits
ausreicht, um den Backward Whirl zu destabilisieren. Dieser Wert teilt den Maximalwert
der instationa¨ren Rotoramplitude in zwei Bereiche. Im Bereich 9.1 · 10−4|εS|ωW < s˙ <
19.2|εS|ωW der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit lo¨st sich das Fanglager nicht sofort bei Be-
ginn der Spaltverstellung vom Rotor, wie an den Kontaktkraftverla¨ufen in Bild 4.96 zu
erkennen ist.
Der Rotor erfa¨hrt in diesem Be-
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Bild 4.96: Kontaktkraftverla¨ufe bei Ver-
gro¨ßerung der Spaltweite.
reich wa¨hrend der Spaltverstellung
Sto¨ße, deren Dauer mit wachsender
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit ab-
nimmt. Die Maximalamplitude der
Kontaktkraft nimmt mit wachsender
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit erst zu,
ab der Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit
s˙ = 16|εS|ωW nimmt sie dann wieder
ab. Ab der Spalto¨ffnungsgeschwindig-
keit s˙ > 19.2|εS|ωW lo¨st sich direkt
zu Beginn der Spaltverstellung das
Fanglager vom Rotor, und eine gro¨ßere
Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit hat keinen weiteren Einfluss auf den Maximalwert der
instationa¨ren Rotoramplitude in Bild 4.95.
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4.3 Zusammenfassung
• Verkleinern des Spalts bei Kontakt
Ein Verkleinern des Spalts ergibt fu¨r die drehsynchrone unwuchterzwungene Schwingung
keinen Sinn, da der Rotor bereits den Fanglagerspalt erreicht hat und ein kleinerer Spalt
daran nichts a¨ndern wu¨rde.
Eine Destabilisierung des Backward Whirls wird beim Verkleinern des Spalts nur erreicht,
wenn die Grenzspaltweite zwischen stabilem und instabilem Backward Whirl unterschrit-
ten wird. Das ist unabha¨ngig von der Spalta¨nderungsgeschwindigkeit. Ist es mo¨glich, den
Spalt kleiner als die Grenzspaltweite einzustellen, sollte von Beginn an diese Spaltweite
gewa¨hlt werden.
• Vergro¨ßern des Spalts bei Kontakt
Ein Vergro¨ßern der Spaltweite kann sowohl den Backward Whirl destabilisieren als auch
die drehsynchrone unwuchterzwungene Bewegung mit Kontakt in die ohne Kontakt u¨ber-
fu¨hren. Dabei zeigt sich bei beiden Bewegungsformen, dass es einen Bereich der Spalt-
o¨ffnungsgeschwindigkeit gibt, in dem der Maximalwert der instationa¨ren Rotoramplitude
durch Sto¨ße kleiner ist als bei sehr großen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten. Allerdings
ist der Unterschied zwischen dem kleinsten und dem gro¨ßten Wert des Maximalwerts nur
gering. Zudem kommt es in diesem Bereich zu Sto¨ßen zwischen Rotor und Fanglager, die
die Lebensdauer des Rotor-Fanglager-Systems verringern.
Es zeigt sich zwar bei der drehsynchronen unwuchterzwungenen Rotoramplitude, dass ein
schweres Fanglager zu geringeren Maximalwerten der instationa¨ren Rotoramplitude fu¨hrt.
Dies wird aber immer von großen Sto¨ßen begleitet. Die Ursache dafu¨r ist, dass das Rotor-
Fanglager-System mit schwerem Fanglager in einen instabilen Bereich der drehsynchronen
unwuchterzwungenen Rotoramplitude mit Kontakt kommt.
Im Sinne einer einfachen Regelung oder Steuerung ist daher ein leichtes oder sehr leichtes
Fanglager zu wa¨hlen. Der Anfangsspalt sollte so klein und die Spalto¨ffnungsgeschwindig-
keit so groß wie mo¨glich sein.
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Kapitel 5
Dynamik bei Vera¨nderung der
Kontaktreibung
5.1 Konstanter Reibwert
Das Unterkapitel 5.1 ist eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse von [61] und [15].
Die Reibung der Kontaktfla¨chen des Rotors und des Fanglagers reduziert die maximale Ro-
toramplitude der drehsynchronen Bewegung, wie es die Bilder 5.1 und 5.2 verdeutlichen.
Mit zunehmender Reibung vergro¨ßert sich aber der Instabilita¨tsbereich der drehsynchron-
en Bewegung. Verla¨sst das System im instabilen Bereich die drehsynchrone Bewegung,
stellt sich eine andere, meist gefa¨hrliche Bewegungsform ein. Bei kleineren Drehzahlen
verschwindet der drehfrequente Anteil fast vo¨llig, was zu einer sehr kleinen Reibgeschwin-
digkeit fu¨hrt. Es setzt ein Rollen des Rotors am Fanglager ein. Die Umlauffrequenz des
kreisfo¨rmigen Orbits ist negativ.
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Bild 5.1: Rotoramplitude der drehsynchron-
en Bewegung bei sehr leichtem Fanglager.
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Bild 5.2: Rotoramplitude der drehsynchron-
en Bewegung bei leichtem Fanglager.
• Sehr leichtes Fanglager
Bild 5.1 zeigt die u¨berha¨ngende Amplitudenkurve des Rotors mit einem sehr leichten Fang-
lager. Mit zunehmender Reibung nehmen der Drehzahlbereich unter Kontakt und die maxi-
male Rotoramplitude ab. Der Instabilita¨tsbereich der drehsynchronen Bewegung vergro¨ßert
sich mit zunehmender Reibung. Die Reibung darf daher nicht als stabilisierender Effekt ge-
wertet werden. Bei kleinen Reibkoeffizient ist der obere Ast der drehsynchronen unwuch-
terzwungenen Bewegung im gesamten Drehzahlbereich stabil, sofern Rotor und Fanglager
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hinreichend geda¨mpft sind. Ein ungeda¨mpftes System (DW = DL = 0) fu¨hrt bei Reibko-
effizienten µR 6=0 unweigerlich zur Instabilita¨t. Der instabile Drehzahlbereich beginnt bei
einem geda¨mpften System bei der ersten Fanglagerberu¨hrung (Hochlauf).
• Leichtes Fanglager
Bei einem Rotor mit leichtem Fanglager, wie es Bild 5.2 zeigt, nimmt mit zunehmender Rei-
bung die maximale Rotoramplitude ebenfalls ab, und der Instabilita¨tsbereich der drehsyn-
chronen Bewegung vergro¨ßert sich. Im Gegensatz zum Rotor mit sehr leichtem Fanglager
existiert beim Rotor mit leichtem Fanglager u¨berkritisch aber eine stabile unwuchterzwun-
gene Bewegung mit Kontakt. Bei großer Reibung wird diese Bewegung instabil.
• Schweres Fanglager
Bild 5.3 zeigt die Rotoramplitude eines
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Bild 5.3: Rotoramplitude der drehsynchron-
en Bewegung bei schwerem Fanglager.
Rotors mit schwerem Fanglager. Im Ge-
gensatz zu den Rotoramplituden bei leich-
tem und bei sehr leichtem Fanglager
u¨berschreitet sie nicht die Spaltweite s.
Bei Reibwerten µR<3.5 hat sie im Dreh-
zahlbereich Ωu≤Ω≤Ωo stets einen insta-
bilen Bereich. Es existieren auch im Dreh-
zahlbereich Ω > Ωo drehsynchrone un-
wuchterzwungene Bewegungen mit Kon-
takt.
Durch Vergro¨ßerung der Reibung redu-
ziert sich der Drehzahlbereich unter Kontakt, und der instabile Drehzahlbereich verkleinert
sich. Erst ab einem Reibwert µR>3.5 ist der gesamte Drehzahlbereich unter Kontakt stabil.
Bei diesem hohen Reibwert wird allerdings eine hohe Wa¨rmeenergie frei, die das Gesamt-
system zusa¨tzlich belastet und damit die Lebensdauer des Gesamtsystems verringert.
Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen von [61] und [15], dass ein konstanter Reib-
wert meist kontraproduktiv zur Stabilisierung des Rotor-Fanglager-System beitra¨gt. Der
Vorteil, dass sich bei leichtem und sehr leichtem Fanglager die maximale Rotoramplitude
mit Vergro¨ßerung der Reibung verringert, kann nicht ausgenutzt werden, da man eine De-
stabilisierung der drehsynchronen unwuchterzwungenen Bewegung des Rotors vermeiden
muss.
5.2 Reibsprung
In diesem Kapitel wird die Dynamik bei Vera¨nderung der Kontaktreibung untersucht, um
eine Aussage daru¨ber treffen zu ko¨nnen, ob man Resonanzdurchfahrten vermeiden kann.
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Ziel ist es herauszufinden, ob dazu die Kontaktreibung ein geeigneter Parameter ist und
welche Schwierigkeiten sich dabei ergeben.
Die Bilder 5.4 und 5.5 zeigen zuna¨chst die analytisch berechneten Verla¨ufe der drehsyn-
chronen unwuchterzwungenen Rotoramplitude.
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Bild 5.4: Drehsynchrone unwuchterzwun-
gene Rotoramplituden bei µR=0, µR=0.4
und bei Reibsprung von µR = 0 auf µR =
0.4.
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Bild 5.5: Drehsynchrone unwuchterzwun-
gene Rotoramplituden bei µR=0, µR=0.9
und bei Reibsprung von µR = 0 auf µR =
0.9.
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Bild 5.6: Kontaktkraft bei µR=0, µR=0.4
und bei Reibsprung von µR = 0 auf µR =
0.4.
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Bild 5.7: Kontaktkraft bei µR=0, µR=0.9
und bei Reibsprung von µR = 0 auf µR =
0.9.
Die Bilder 5.6 und 5.7 zeigen die dazugeho¨rigen Kontaktkra¨fte. Neben den analytisch be-
rechneten Kurven sind in den Bildern 5.4 bis 5.7 die numerischen Ergebnisse bei quasista-
tiona¨rem Hochlauf und einer sprunghaften Vergro¨ßerung des Reibkoeffizienten dargestellt.
Im Bild 5.4 ist die drehsynchrone unwuchterzwungene Rotoramplitude bei einem Reibwert
von µR = 0.4 und im Bild 5.5 von µR = 0.9 eingetragen. In den Bildern 5.5 und 5.7 sind
die gleichen Verla¨ufe bei einem Reibsprung von µR = 0.9 dargestellt. Fu¨r die Simulation
ist bis zur Drehzahl Ω=1.7ωW der Reibwert zwischen Rotor und Fanglager µR=0. Ab der
Drehzahl Ω= 1.7ωW wird er in den Bildern 5.4 und 5.6 auf µR = 0.4 und in den Bildern
5.5 und 5.7 auf µR = 0.9 gesetzt. Die jeweiligen Verla¨ufe des Reibsprungs sind ebenfalls
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eingezeichnet (5.4 und 5.5).
Beide Beispiele zeigen, dass die Rotoramplitude beim Reibsprung das Niveau der dreh-
synchronen Lo¨sung ohne Reibung verla¨sst. Bei einem Reibwert von µR=0.4 ist die dreh-
synchrone Bewegung unter Kontakt stabil, auf welche die Bewegung fa¨llt. Die maximale
instationa¨re Rotoramplitude ist dadurch um 2.6|εS| kleiner als die stationa¨re Rotorampli-
tude ohne Reibung. Die drehsynchrone Bewegung wird im gesamten Drehzahlbereich nicht
instabil.
Bei hoher Reibung (µR = 0.9) ist die drehsynchro-
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Bild 5.8: Frequenzspektrum bei
der Drehzahl Ω=3ωW nach einem
Reibsprung auf µR=0.9.
ne Bewegung unter Kontakt an der Schaltdrehzahl
Ω = 1.7ωW instabil. Rotor und Fanglager schwin-
gen in eine andere Bewegungsform ein, deren ma-
ximale Rotoramplitude gro¨ßer ist als die stationa¨re
Rotoramplitude bei glattem Fanglager. Eine Fou-
rieranalyse bei der Drehzahl Ω= 3ωW (siehe Bild
5.8) zeigt, dass es sich dabei um einen Backward
Whirl handelt.
Die Vera¨nderung des Reibwerts kann somit zu ei-
ner Amplitudenverkleinerung genutzt werden. Mit
geringem Reibwert bleibt die drehsynchrone Bewe-
gung stabil. Ist allerdings der Reibwert zu groß (sie-
he Bild 5.5), besteht die Gefahr, dass Rotor und Fanglager in eine andere nichtsynchrone
gefa¨hrliche Bewegungsform einschwingen.
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Bild 5.9: Beginn (a) und Ende (b) der stabi-
len Lo¨sung der Rotoramplitude.
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Bild 5.10: Grenze des Reibkoeffizienten
zwischen stabiler und instabiler drehsyn-
chroner unwuchterzwungener Schwingung.
In Bild 5.10 ist die Stabilita¨tsgrenze zwischen einer stabilen und instabilen drehsynchronen
unwuchterzwungenen Schwingung eingezeichnet. Zusa¨tzlich ist im Bild 5.10 der Grenz-
wert des Reibkoeffizienten µRkrit nach [15] dargestellt, ab welchem der Backward Whirl
mo¨glich ist. Fu¨r den Verlauf µstab,a und µstab,b in Bild 5.10 werden aus der analytisch
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berechneten drehsynchronen unwuchterzwungenen Rotoramplitude bei einem konstanten
Reibwert µR die Drehzahlen am Beginn und am Ende der stabilen Lo¨sung (Punkt a und b
im Bild 5.9) ermittelt, und fu¨r den jeweiligen Reibkoeffizienten in Bild 5.10 eingetragen.
Bild 5.9 zeigt dies exemplarisch fu¨r den Reibkoeffizienten µR=0.53.
Der Verlauf µstab,a beginnt bei der Drehzahl Ω=Ωu und einem Reibkoeffizienten µR=0.3.
Der Verlauf µstab,b endet bei der Drehzahl Ω≈ωWL und dem selben Reibkoeffizienten. Fu¨r
die Spaltweite s = 2|εS| hat der Rotor außerhalb des Drehzahlbereichs Ωu ≤ Ω ≤ ωWL
keinen Kontakt mit dem Fanglager. Die Verla¨ufe µstab,a und µstab,b treffen sich bei Ω =
1.6ωW und einem Reibwert µR=0.6. Ab diesem Reibwert ist die gesamte drehsynchrone
unwuchterzwungene Bewegung instabil.
Bild 5.5 zeigt allerdings, dass die Grenze µstab,b nichts daru¨ber aussagt, ob sich Rotor
und Fanglager voneinander trennen. Hierfu¨r ist in Bild 5.10 die iterativ ermittelte Stabi-
lita¨tsgrenze aus den numerischen Simulationen µstab,sim eingetragen.
Die Bilder 5.11 und 5.12 zeigen, wie die Stabilita¨tsgrenze µstab,sim ermittelt wird:
0 200ωW t
0 200ωW t
0
35
0
12
|rW/εS|
µR
|rL/εS|
|FK/(kWεS)|
µR=0.55
Bild 5.11: Verla¨ufe fu¨r Rotor, Fanglager,
Kontaktkraft und Reibkoeffizient.
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Bild 5.12: Verla¨ufe fu¨r Rotor, Fanglager,
Kontaktkraft und Reibkoeffizient.
Die Drehzahl ist konstant. Rotor und Fanglager haben im eingeschwungenen Zustand Kon-
takt. In Bild 5.11 springt der Reibkoeffizient bei t = 10/ωW von null auf µR = 0.55 und
in Bild 5.12 von null auf µR = 0.65. Bild 5.11 zeigt, dass die Kontaktkraft einbricht und
bei t= 137/ωW auf null fa¨llt. Rotor und Fanglager haben sich voneinander gelo¨st. In Bild
5.12 bricht die Kontaktkraft nach dem Reibsprung ebenfalls ein, fa¨llt allerdings nicht auf
null. Rotor und Fanglager lo¨sen sich nicht voneinander, sondern schwingen in eine ande-
re Bewegungsform ein. Die Kontaktkraft dient bei der Simulation als Bewertungsgro¨ße.
Der Reibsprung wird in einer weiteren Simulation vergro¨ßert, wenn die Kontaktkraft auf
null gefallen ist. Sie wird verkleinert, wenn sie nicht auf null gefallen ist. Das Ende der
Simulationen wird erreicht, wenn der Reibkoeffizient sich nur noch in der dritten Nach-
kommastelle a¨ndert.
Der auf diese Weise gewonnene Verlauf µstab,sim in Bild 5.10 zeigt, dass ein gro¨ßerer Reib-
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koeffizient zum dauerhaften Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager fu¨hrt als es der Verlauf
µstab,b andeutet.
• Experimentelle Ergebnisse
Die Bilder 5.13 und 5.14 zeigen die experimentell ermittelten Amplitudenkurven des Ro-
tors bei quasistationa¨rem Hochlauf und Runterlauf. Dazu sind die analytisch berechneten
Amplitudenkurven des Rotors mit eingezeichnet.
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Bild 5.13: Experimentell ermittelte Ampli-
tudenkurven des Rotors und analytisch an-
gepasste Rotoramplitudenkurve.
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Bild 5.14: Experimentell ermittelte Ampli-
tudenkurven des Rotors und analytisch an-
gepasste Rotoramplitudenkurve.
Zum Vergleich sind in Bild 5.15 die experimentellen und in Bild 5.16 die analytischen
Ergebnisse u¨ber die Drehzahl dargestellt.
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Bild 5.15: Vergleich der experimentellen
Verla¨ufe.
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Bild 5.16: Vergleich der analytischen
Verla¨ufe.
In Bild 5.13 ist die Reibung zwischen Rotor und Fanglager µR = 0.14 (Fanglager: An-
laufring aus Stahl mit glatter Oberfla¨che, Rotor: Anlaufring aus Messing), in Bild 5.14 µR=
0.37 (Fanglager: Anlaufring aus Aluminium mit rauher Oberfla¨che, Rotor: Anlaufring aus
Messing). Alle anderen Rotor- und Fanglagerparameter sind in beiden Versuchen gleich.
Sie haben die Werte mL=0.7mW , kL=2.9kW , DW =0.003, DL=0.04 und s=2.8|εS|.
Nach der Anpassung der Rotor- und Fanglagerparameter der Simulation an den Versuchs-
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stand wird im zweiten Schritt der Rotor mit einer konstanten Drehzahl gefahren, wa¨hrend
der Reibkoeffizient, wie in Kapitel 3.3.2 (unter Abschnitt ”Fanglager”) beschrieben, ver-
stellt wird. In Bild 5.17 dreht der Rotor mit der konstanten Drehzahl Ω= 1.45ωW und in
Bild 5.19 mit Ω= 1.43ωW . Der Reibsprung erfolgt jeweils von µR = 0.14 auf µR = 0.37.
Die Bilder 5.17 und 5.19 zeigen die experimentell ermittelte Rotoramplitude, die Rotoram-
plitude aus der Simulation und den Verlauf der Reibverstellung. In den Bilder 5.18 und
5.20 sind die dazugeho¨rigen Punkte auf der Amplitudenkurve des Rotors eingetragen.
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Bild 5.17: Simulierte und gemessene Rotor-
amplitude bei einer Reibverstellung.
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Bild 5.18: Werte der Rotoramplitude bei
Drehzahl Ω=1.45ωW .
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Bild 5.19: Simulierte und gemessene Rotor-
amplitude bei einer Reibverstellung.
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Bild 5.20: Werte der Rotoramplitude bei
Drehzahl Ω=1.43ωW .
Bei konstanter Drehzahl zeigen die experimentellen Ergebnisse eine gute ¨Ubereinstimmung
mit der Simulation. Bei der Schaltdrehzahl Ω=1.45ωW kann sich der Rotor vom Fanglager
lo¨sen und fa¨llt auf die drehsynchrone Bewegung ohne Kontakt. Bei der etwas geringeren
Schaltdrehzahl Ω=1.43ωW lo¨sen sich Rotor und Fanglager nicht voneinander. Die Rotor-
amplitude wird allerdings durch die Reibverstellung verringert.
Bei den Versuchen zeigt sich allerdings, dass der Reibkoeffizient ein schwer zu regelnder
Parameter ist. In Bild 5.21 ist die gemessene Rotoramplitudenkurve wa¨hrend eines quasi-
stationa¨ren Hochlaufs dargestellt. Die simulierte und die analytisch berechnete Rotorampli-
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tudenkurve sind fu¨r den konstanten Reibwert µR=0.14 dargestellt.
Der experimentell ermittelte Verlauf zeigt
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Bild 5.21: Rotoramplitude wa¨hrend eines
quasistationa¨ren Hochlaufs bei konstantem
Reibwert µR=0.14.
eine deutliche Abweichung zur numeri-
schen Simulation. Zudem u¨berschreitet
er die Amplitudenkurve bei konstantem
Reibwert, obwohl er ab der Drehzahl Ω=
1.4ωW von µR = 0.14 auf µR = 0.37 ver-
gro¨ßert wird. Diese Differenz kommt da-
her, dass der Messinganlaufring des Ro-
tors bei quasistationa¨rem Hochlauf zu lan-
ge Kontakt mit der rauhen Oberfla¨che
des Fanglageranlaufrings hat. Das Mes-
sing des Rotoranlaufrings setzt sich an
den Fanglageranlaufring. Dadurch a¨ndert
sich der Reibkoeffizient. Mit unterschiedlicher Rauhigkeit des Fanglageranlaufrings ist kei-
ne Verbesserung zu erreichen. Der Wechsel auf einen Rotoranlaufring aus Stahl fu¨hrt beim
ersten Hochlauf zu großen Schla¨gen des Rotors auf das Fanglager, wobei der Fanglageran-
laufring bescha¨digt wird. Aus den genannten Gru¨nden konnte daher das simulierte Verhal-
ten im Experiment nicht nachgefahren werden.
5.2.1 Destabilisierung des Backward Whirls durch den Reibsprung
In diesem Kapitel wird die Destabilisierung des Backward Whirls durch einen Reibsprung
untersucht.
Wie schon in Kapitel 4.2 beschrieben, kann erst oberhalb eines Grenzwertes des Reibwerts
µRkrit ein Backward Whirl auftreten. Die Untersuchung wird daher auf eine Verringerung
des Reibwerts eingeschra¨nkt.
Bild 5.22 zeigt den Reibsprung. Er findet bei t=100/ωW von µR=0.25 auf µR=0.1 statt.
Die Drehzahl des Rotors ist konstant und betra¨gt Ω=1.2ωW . Im selben Bild ist neben dem
Verlauf des Reibwerts die Rotoramplitude abgebildet. Bild 5.23 zeigt die Bewegungskom-
ponenten |rWΨ/εS| und |rWΩ/εS| der Rotoramplitude.
Der Backward Whirl ist bis zur Verstellung der Reibung stabil. Nach der Verstellung fa¨llt
die asynchrone Frequenzkomponente |rWΨ| auf null und die Rotorbewegung schwingt sich
auf die drehsynchrone Frequenzkomponente |rWΩ| ein.
Die Simulation zeigt, dass mit einer Verringerung der Reibwerts unterhalb des Grenzwertes
µRkrit der Backward Whirl destabilisiert werden kann.
100 Kapitel 5. Dynamik bei Vera¨nderung der Kontaktreibung
0 250Zeit ωW t
0
45 |rW/εS|
µR
Bild 5.22: Simulierte Rotoramplitude und
Reibkoeffizient bei Verringerung der Rei-
bung.
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Bild 5.23: Bewegungskomponenten der Ro-
toramplitude bei Verringerung der Reibung.
5.3 Zusammenfassung
Eine Reibverstellung bietet die Mo¨glichkeit, mit geringem Reibwert einen instabilen Dreh-
zahlbereich bei der ersten Fanglagerberu¨hrung (Hochlauf) zu vermeiden. Gleichzeitig ist es
mo¨glich, den u¨berha¨ngenden Amplitudenast bei sehr leichten Fanglager-Systemen durch
Vergro¨ßerung des Reibwerts zu verkleinern. Dadurch trennt sich der Rotor bei niedrigeren
Drehzahlen vom Fanglager. Allerdings besteht bei einem zu großem Reibwert die Gefahr,
dass sich der Rotor nicht vom Fanglager lo¨st und sich eine gefa¨hrliche nichtsynchrone Be-
wegungsform einstellt. Der Backward Whirl kann durch eine Verringerung des Reibwerts
destabilisiert werden. Experimentell stellt sich heraus, dass der Reibwert ein schwieriger
Steuerparameter ist und sich daher nicht fu¨r den praktischen Einsatz eignet.
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Zusammenfassung, Gewinnpotential
und Ausblick
Diese Arbeit untersucht die Auswirkung der Spalt- und Reibverstellung zwischen Rotor
und Fanglager auf das dynamische Verhalten des Rotor-Fanglager-Systems. Im Mittelpunkt
steht dabei der Einsatz des Fanglagers als Resonanzdurchlaufhilfe, bei dem durch Spaltver-
stellung oder Reibverstellung ein vorzeitiges Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager erreicht
wird und gefa¨hrliche Bewegungsformen vermieden werden.
Fanglager als Resonanzdurchlaufhilfe werden hauptsa¨chlich in Zentrifugen eingesetzt. Der
Grund ist, dass sich bei Zentrifugen durch unterschiedliche Beladungen der Wuchtzustand
sta¨ndig a¨ndert und ein Auswuchten deshalb nicht mo¨glich ist.
Die Zentrifugen mit Fanglager werden so ausgelegt, dass die Eigenfrequenz nicht im Be-
triebsdrehzahlbereich liegt und der Rotor so schnell wie mo¨glich durch die Eigenfrequenz
gefahren wird. Der ¨Anderung des Schwingungsverhaltens durch das Anlegen des Rotors
an das Fanglager wird nur durch ausreichende Dimensionierung des Fanglager Rechnung
getragen.
Die vorliegende Arbeit zeigt, dass durch Spaltverstellung oder Reibverstellung ein vorzeiti-
ges Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager erreicht werden kann. Dadurch muss nur ein gerin-
gerer Drehzahlbereich unter Kontakt durchfahren werden. Die maximale Rotoramplitude
verringert sich, wodurch sowohl der Rotor als auch das Fanglager geringer dimensioniert
werden ko¨nnen.
Aufgrund der instationa¨ren Schwingungen des Rotors und des Fanglagers beim Ablo¨sen
werden weitestgehend numerische Lo¨sungen verwendet. Soweit es mo¨glich ist, zeigen ana-
lytische Berechnungen den Zusammenhang zwischen den Parametern des Rotors, des Fang-
lagers und ihres Bewegungsverhaltens bei Spaltverstellung. Zur Verifizierung der Ergebnis-
se wurde dafu¨r ein Pru¨fstand aufgebaut.
Bei einer Spaltvergro¨ßerung, die nach Beginn der Spaltverstellung zu keinem weiteren Kon-
takt zwischen Rotor und Fanglager fu¨hrt, ist eine analytische Lo¨sung mo¨glich. Dabei zeigt
sich, dass beim Einschwingen die geringsten Amplituden des Rotors dann erreicht werden,
wenn der Anfangsspalt so gering wie mo¨glich eingestellt wird. Eine in dieser Arbeit her-
geleitete Na¨herungsformel ermo¨glicht es, die maximale Rotoramplitude im
”
Worst Case“
drehzahlabha¨ngig zu berechnen und halbanalytisch diejenige Drehzahl zu bestimmen, wel-
che die geringsten Einschwingamplituden des Rotors hervorruft. Desweiteren wird halbana-
lytisch die Spaltgeschwindigkeit bestimmt, die notwendig ist, um ein Ablo¨sen des Rotors
vom Fanglager ohne weiteren Kontakt zu ermo¨glichen.
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Die numerische Simulation wiederum zeigt, dass Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten, die nach
Beginn der Spaltverstellung nicht zum sofortigen Ablo¨sen des Rotors vom Fanglager fu¨hren,
einen Bereich aufweisen, in dem durch Kontaktsto¨ße die maximale Rotoramplitude gerin-
ger ist als beim sofortigen Ablo¨sen. Dieser Bereich ist allerdings mit großen Kontaktsto¨ßen
verbunden. Bei sehr niedrigen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten gibt es zwar keine Kon-
taktsto¨ße, der Rotor lo¨st sich allerdings erst vom Fanglager, wenn die Rotoramplitude kei-
nen Lo¨sungsast mehr in dem jeweiligen Drehzahlbereich hat. Das fu¨hrt zu sehr großen
Rotoramplituden.
Wie schon in der analytischen Berechnung, zeigen unterschiedliche Anfangsspalte auch in
der numerischen Simulation, dass der Rotor die geringste Maximalamplitude bei kleinen
Anfangsspalten erreicht. Ein leichtes oder sehr leichte Fanglager hat dabei gegenu¨ber einem
schweren Fanglager den Vorteil, dass die drehsynchrone unwuchterzwungene Bewegung
im gesamt Drehzahlbereich stabil ist. Bei einem schweren Fanglager dagegen fu¨hrt ein
instabiler Drehzahlbereich zu großen Kontaktsto¨ßen zwischen Rotor und Fanglager.
Die Untersuchungen bei unterschiedlichen Drehzahlen zeigen im Verlauf der Maximalam-
plitude des Rotors ein Tal zwischen der Eigenfrequenz des Rotors und der Koppeleigenfre-
quenz des Rotor-Fanglager-Systems. In diesem Tal liegt die optimale Drehzahl, bei welcher
der Rotor die geringste Maximalamplitude beim Lo¨sen vom Fanglager erzielt.
Die Stabilita¨t des Backward Whirls ist fu¨r unterschiedliche Drehzahlen abha¨ngig von der
Spaltgro¨ße. Es existiert eine kritische Spaltgro¨ße, unterhalb derer der Backward Whirl in-
stabil ist. Bei einer Spaltverkleinerung destabilisiert sich der Backward Whirl nur, wenn
der Spalt kleiner ist als diese kritische Spaltgro¨ße. Dabei ist die Destabilisierung nicht von
der Spaltgeschwindigkeit abha¨ngig. Bei einer Spaltvergro¨ßerung lo¨st sich der Rotor immer
dann vom Fanglager, wenn die Spalto¨ffnungsgeschwindigkeit gro¨ßer ist als der kritische
Wert. Dieser Wert ist allerdings schon bei sehr geringen Spalto¨ffnungsgeschwindigkeiten
erreicht.
Eine Reibwertvergro¨ßerung kann zum vorzeitigen Ablo¨sen (Hochlauf) des Rotors vom
Fanglager genutzt werden, da sich der Verlauf der drehsynchronen unwuchterzwungenen
Rotoramplitude mit gro¨ßerem Reibwert in den niedrigen Drehzahlbereich verkleinert. Al-
lerdings wa¨chst damit auch die Gefahr, dass der Rotor den Verlauf der drehsynchronen
unwuchterzwungenen Rotoramplitude verla¨sst und in eine andere Bewegungsform ein-
schwingt. Praktisch zeigt sich, dass die Steuerung des Reibwerts schwer zu kontrollieren
ist. Daher hat die Reibverstellung kein Gewinnpotential im Vergleich zur herko¨mmlichen
Auslegungen von Rotor-Fanglager-Systemen mit konstanter Reibung.
Eine Spaltverstellung hingegen ko¨nnte u¨berall dort, wo passive Durchlaufhilfen zum Ein-
satz kommen, durchaus gewisse wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen. Ein mo¨gliches
Einsatzgebiet wa¨ren beispielsweise Zentrifugen. Durch die Spaltverstellung lo¨st sich der
Rotor schneller vom Fanglager. Dadurch werden der Rotor und das Fanglager weniger be-
lastet. Die Folge: Es tritt ein geringerer Materialverschleiß auf, was wiederum dazu fu¨hrt,
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dass die entsprechende Maschine seltener gewartet werden muss. La¨ngere Wartungsinter-
vallen haben den Vorteil, dass der Produktionsprozess seltener unterbrochen werden muss.
In der modernen Industrieproduktion sind die unterschiedlichen Prozesse sorgfa¨ltig aufein-
ander abgestimmt, von der Vorratshaltung der Rohstoffe bis zum Liefertermin des Produkts
an den Endkunden oder einen weiterverarbeitenden Betrieb. Seltenere Unterbrechungen
sind also ein Vorteil fu¨r die Industrie, weil diese Kette dann seltener gesto¨rt wird.
Hinzu kommt, dass der geringere Materialverschleiß dazu fu¨hrt, dass seltener Defekte auf-
treten. Die Maschine muss also seltener repariert und das Fanglager seltener ausgetauscht
werden. Außerdem kann das Fanglager durch die geringere Belastung und geringere Belas-
tungszeit gegenu¨ber herko¨mmlichen Fanglagern kleiner dimensioniert werden und erreicht
dennoch die gleiche Lebensdauer wie ein herko¨mmliches Fanglager. Das alles fu¨hrt zu Kos-
tenersparnissen, von Ersatzteilen bis zu Personalkosten fu¨r Techniker und Pru¨fingenieure.
Vor allem aber kommt es seltener zu Produktionsunterbrechungen wegen eines Maschinen-
defekts. Solche Ausfa¨lle sind fu¨r ein Unternehmen noch komplizierter zu handhaben als
feste Wartungstermine. Letztere lassen sich wenigstens außerhalb der Hauptproduktions-
zeiten realisieren; unvorhergesehene Ausfa¨lle wegen eines defekten Fanglagers hingegen
ko¨nnen ho¨here Kosten verursachen, weil im Zweifelsfall die Produktion in Hochphasen ge-
stoppt werden muss, wenn am Anfang der Produktionskette ein Defekt auftritt. Auch Lie-
fertermine ko¨nnen in einem solchen Fall womo¨glich nicht eingehalten werde. Wenn durch
die Spaltverstellung solche Fa¨lle seltener eintreten, bedeutet das fu¨r ein Unternehmen eine
Kostenersparnis, mehr Planungssicherheit und effiziente Produktionsabla¨ufe.
Neben den wirtschaftlichen Vorteilen bietet die Spaltverstellung, wie sie im Versuchsstand
realisiert wurde, auch eine gro¨ßere Zuverla¨ssigkeit des Gesamtsystems. Zum einen ist kei-
ne komplizierte Regelung notwendig, sondern nur eine einfache Steuerung. Zum anderen
stellt das System selbst ein redundantes System dar, weil selbst bei einem Stromausfall
das Fanglager weiterhin als passive Durchlaufhilfe betrieben werden kann. Im Gegensatz
zu aktiven Systemen steht weiterhin kein Aktuator direkt im Kraftfluss, was eine sichere
Abscha¨tzung der Lebensdauer mit etablierten Methoden des Maschinenbaus gewa¨hrleistet.
Die in dieser Arbeit vorgestellte Spaltverstellung kann in weiterfu¨hrenden Arbeiten genau-
er untersucht werden. Dazu sollte der Versuchsstand u¨berarbeitet werden (siehe Kap 3.3.7),
um neben den Ergebnissen der drehsynchronen unwuchterzwungenen Schwingungen auch
die Ergebnisse fu¨r den Backward Whirl experimentell zu verifizieren. Da ein reales Sy-
stem meist mehr als nur einen Freiheitsgrad aufweist, wa¨re als na¨chster Schritt auch eine
Erweiterung des Modells und des Versuchsstands auf mehrere Freiheitsgrade sinnvoll. Das
verwendete Modell setzt zudem isotrope Lager voraus. Doch selbst im Versuchsstand ist ei-
ne absolute Isotropie der Lager nur schwer zu realisieren. Daher sollte neben dem Einfluss
von weiteren Freiheitsgraden auch die Anisotropie sowohl in der Steifigkeit als auch in der
Da¨mpfung beru¨cksichtigt werden.
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